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NALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 39. 


von F. Paschen u. E. Back, ER 
(Hierzu Taf. VII u. VIII.) 


_ Erst in neuerer Zeit ist an einer Reihe von Spektral- 
inien die von der Theorie von H. A. Lorentz: geforderte 
„normale“ magnetische Aufspaltung exakt nachgewiesen. Es 
sind die Linien des Heliums nach Lohmann?) und außerdem 
Sämtliche Linien der Serien einfacher Linien, welche im Magnet- 
feld untersucht wurden. Letztere sind: 


6362 Zn I. N.S.*), 6439 Cd I. N.S.%), 4916, 4108 Hg II. N.S.>), 
4347 Hg 1.N.S.°), 5528,7, 4703,3 Mg I.N.S.?), 2288 Cd IL. N.S. u. H.S.t), 
4227 Ca wahrscheinlich II. N.S. und H.S.‘), 2852 Mg wahrscheinlich 

Il. N.S. und H.S.*), betr. 5790 Hg I. N.S. vgl. p. 920. 


Diesen normalen Aufspaltungen stehen gegenüber die mannig- 
faltigen anomalen Typen, welche bisher gefunden und haupt- 
sächlich untersucht sind. Sie konnten zwar durch besondere 
Hypothesen theoretisch verstanden bezw. durch mathematische 
Zusatzglieder zur einfachen Theorie beschrieben werden. Aber 
bierbei ist für jeden Typus eine besondere ihm angepaßte 
Hypothese zu machen, welche indessen den Zusammenhang 
mit den spektralen Gesetzen nicht zugleich darstellt. 

Auf der anderen Seite hat sich, angebahnt durch Prestons 
Untersuchungen, ein Zusammenhang der anomalen Typen mit 
den Spektralgesetzen nachweisen lassen. Diese Beziehung wird 
wohl so formuliert): 1. Alle Linien einer Serie haben quali- 
tativ und re (in der Skale der Wellenzahlen 42/2? 


1) W. Lohmann, Physik. Zeitschr. 9. p. 145. 1908. Aiea Cait 
2) T. Royds, Ann. d. Phys. 30. p. 1024. 1909. 
_ 8) F. Paschen, Ann. d. Phys. 30. p. 746. 1909. 
4) F. Paschen, Ann. d. Phys. 35. p. 860. 1911. 
5) Vgl. z. B. Th. Prestons Formulierung, wiedergegeben in 
ser Spektroskopie 2. p. 619. 
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F. Paschen u. E. Back. 
für dasselbe Feld) denselben magnetischen Typus. 2. Einander 
(nach den Seriengesetzen) entsprechende Linien verschiedener 
Elemente haben denselben magnetischen Typus. Liegt hiermit 
eine Gesetzmäßigkeit der Anomalien unzweifelhaft vor, so 
lohnt es, ihr nachzugehen, um zunächst die Tatsachen mög- 
lichst geordnet zu überblicken. Einerseits läßt sich die Be. 
ziehung zu den Serien richtiger und vollständiger mit der- 
selben Wahrscheinlichkeit formulieren, mit der obige zwei 
Sätze aufgestellt sind. Andererseits können Tatsachen an- 
gegeben werden, durch welche das auffallende Verhalten des 
Heliums verständlich wird, dessen Linien das am besten ent- 
wickelte und bekannte Serienspektrum bilden, aber doch obigen 
zwei Sätzen nicht folgen, so daß Lohmann die Existenz der 
Serien schon anzuzweifeln geneigt ist. 

Es ist der Zweck dieses Aufsatzes, besonders diesen 
zweiten Punkt zu beleuchten und durch neue Tatsachen bzw, 
bessere Ordnung der bekannten Tatsachen das Verhalten der 
Linien der Serien einfacher Linien und des Heliums verständ- 
lich zu machen. Dabei werden dann auch die Anomalien und 
schließlich die Liniengebilde selber, welche diese Anomalien 
zeigen, in einem neuen Lichte erscheinen. 

Beschränken wir uns auf diejenigen Linien, welche Ano- 
malien zeigen, und deren Rolle in den Spektralgesetzen zu- 
gleich genau bekannt ist, so entspricht folgendes den Tat- 
sachen: 

Eine Anomalie tritt nur auf an einer Linie, welche 
mit einer oder mehreren anderen Linien ein Seriendublet oder 
Triplet bildet. Bei verschiedenen Elementen hat dieselbe Linie 
des Dublets oder Triplets denselben magnetischen Typus. 

In der von dem einen von uns benutzten abgekürzten 
Serienbezeichnung!) heißt das, daß Anomalien nur für solche 
Linien auftreten, von deren Serientermen mindestens einer 
einen Index führt, und daß der magnetische Typ jeder Kombi- 
nation von Termen ein bestimmter ist, unabhängig von der 
Natur des Elementes und von den in der Kombination auftreten- 
den Ordnungszahlen. In dieser Bezeichnung kann man z.B. 
folgende magnetische Typen einer H.S. oder II. N.S. anführen: 


1) F. Paschen, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 8. p. 177. 1911. 
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Es bedeutet in folgender Tabelle a den Wert der ,,Auf- 
spaltung* Z= 44/4?H, der für ein „normales Triplet‘ theo- 


retisch gefordert und tatsächlich beobachtet ist. Es ist: 4 FE 


a=— = = 4,698 x 10 5 Gauss~!? cm! 
(4 = 1,771 x 10? Elm. Einh./g, e= 3x 1010 cm/sec) 


parallel + = bedeutet zwei parallel dem Feld schwingende Kom- 


ponenten, deren Aufspaltung x von der Mitte an gerechnet je a/3 ist. 


senkrecht + “0 ’ 5 bedeutet je zwei senkrecht schwingende Kom- 


v Typus parallel senkrecht Beispiel 

a 3a 5a 
np, - mj Sextett — Natr. 5890 D, 


Dublet 
nd; Quartett 


np, — ms Nonet + | 4 


nm — ms Sextett Hg 4858 Triplet 


np,— ms Triplet + Hg 4047 | 


Ähnlich hat wahrscheinlich jede der drei Linien x p,—m di 
eines Gliedes der I. N.S. oder entsprechender Kombinations- 
serien von Dublets und jede der sechs Linien eines Gliedes 
der I. N.S. oder entsprechender Kombinationsserien von Triplets 
np,—md' ihren spezifischen magnetischen Typus. Die bei 
der I. N.S. bisher gefundenen Abweichungen von dieser ver- 
allgemeinerten Prestonschen Regel scheinen teilweise auf 
Beobachtungsfehlern zu beruhen, teilweise durch den in diesem 
Aufsatze zu besprechenden Effekt verursacht zu sein, wie der 
eine von uns besonders für einige Fälle nachweisen wird. 

Kombinationen, in welche Terme mehrfacher Linien ein- 
gehen, zeigen, soweit Beobachtungen vorliegen, anomale Zeeman- 
typen, z.B. die starke Kombination np, — mS zwischen den 
Tripletserien (np,) und den Serien einfacher Linien (m 8) ein 
Triplet mit */,a. So wie diese Kombination einen bestimmten 
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magnetischen Typus besitzt, ist es für jede Kombination zu 
erwarten. Das allgemeine Serienschema würde demnach zu- 
gleich die Ordnung der anomalen Zeemaneffekte darstellen, 
Obwohl dies durch die bekannten Tatsachen bereits nahege. 
legt ist, wäre es wichtig, es für viele Fälle zu untersuchen. 

Soweit die anomalen Zeemaneffekte der Serienlinien be. 
kannt sind, ordnen sie sich obigem Schema unter, welches 
daher als brauchbare Arbeitshypothese dienen kann. Zum 
Beispiel ist der Typus D, und D, in vielen Fällen beim ersten 
und zweiten Gliede der II. N.S. 2p,—ms (m=1,5, 2,5) ge. 
funden. Das erste Glied der II. N.S. ist zugleich erstes Glied 
der H.S. Daß auch das folgende Glied der H.S. 1,5s—3p, 
dessen Schwingungsdifferenz 3p,—3p, kleiner als die 2 P.—2p, 
des ersten Gliedes ist, denselben Typus hat, war noch nicht 
bekannt. Der eine von uns hat nach einem besonderen Ver. 
fahren das Funkenspektrum der Alkalien im Magnetfelde x 
lichtstark und doch in geniigender Schirfe hergestellt, daB die 
magnetisch aufgespaltenen Linien Na 3302,5, 3303,1, K 40443, 
4047,6 mit dem groBen Rowlandgitter analysiert werden konnten, 
Es zeigte sich die Gültigkeit des aufgestellten Schemas (vgl. 
Anhang). 

Man muß bei den Spektralgesetzen zweierlei unterscheiden: 
Erstens die Lagerung der Linien nach einer Serie und zweitens 
das Gebilde, welches in der Serie wiederholt ist. Dies kann 
eine völlig einfache Linie sein, wie z. B. Zn 6362, Cd 6438, 
Hg 4916 usw. Statt dessen kann es ein Dublet sein, also 
zwei Linien vom gleichen Typus der Unschärfe, der Selbst- 
umkehr, des Intensitätsverhältnisses usw. Die konstante Schwin- 
gungsdifferenz des Dublets bei den Nebenserien, durch welche 
diese entdeckt wurden, ist nicht ein wesentliches Merkmal 
des Dublets. Bei den Hauptserien ändert sich die Schwin- 
gungsdifferenz von Glied zu Glied. Ahnlich kann ein Triplet 
als Serienglied auftreten mit analogen charakteristischen Eigen- 
schaften wie das Dublet. Die Anomalien betreffen nur Linien 
solcher Dublets oder Triplets, nicht aber die Linien der Serien 
einfacher Linien. Die Gesetze der Anomalien sprechen dafür, 
daß diese Dublets oder Triplets etwas Besonderes vorstellen, 
und daß die Gründe für die Ausbildung eines solchen Gebildes 
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seiner Linien sind. Dagegen hat die erste Art von Gesetz- 
mäßigkeiten, die Serienverteilung der Linien, nichts mit der 
magnetischen Anomalie zu tun. Man wird sogar die Möglich- 
keit offen lassen müssen, daß soiche Anomalien, wie sie z.B. von 
Lohmann im Neonspektrum gefunden sind, nur auf Gebilde 
mehrfacher Linien schließen lassen, ohne daß diese Gebilde 
nach Art der bisher bekannten Serien gelagert zu sein 
brauchen. 

Daß dieser früher von dem einen von uns betonte!) Ge- 
sichtspunkt eine allgemeinere Grundlage der Gesetze ist, geht 
aus folgendem hervor: Das allgemeine Schema ist nur gültig, 
wenn sämtliche Linien des Triplets oder Dublets tatsächlich 
entwickelt sind. Fehlen z. B. bei einem Gliede der I. N.S. 
der Triplets die Satelliten np,—md', d’=d',d”, so daß dieses 
Glied nur drei Linien enthält an Stelle der sechs Linien des 
Schema, so hat jede der drei Linien einen anderen (einfacheren) 
Typus als die sechs Linien des Schemas. Ein Beispiel ist die 
LN.S. der Triplets bei Mg, bei deren Gliedern die Satelliten 
nicht getrennt auftreten, wie man meint, wegen zu geringer 
Schwingungsdifferenz. Auch wenn die Satelliten eines solchen 
Gliedes der I. N.S. noch getrennt werden, aber den Haupt- 
linien zu nahe kommen, wird das Schema ungültig (z. B. 
bei Zn). 

Das Auffallende hierbei ist das Folgende: Die Mg-Linie 
3838 ist das Glied 2p, — 3d. Nach dem Serienschema sollte 
sie die drei Linien 2p, — 3d, 2p, —3d’, 2p, — 3d” in sich 
enthalten, derart, daß sie in diese drei Linien durch genügende 
Dispersion aufzulösen wäre. Dementsprechend wäre als magne- 
tischer Typus konsequenterweise zu erwarten die Übereinander- 
lagerung der drei magnetischen Typen, welche z.B. an den 
Hg-Linien 3650,31, 3655,00, 3663,05 und ebenso an den 
Cd-Linien 3610,66, 3613,04, 3614,58 beobachtet sind. Diesen 
sehr komplizierten Typus, den man erwarten sollte, zeigt Mg 
3838 nicht. Statt dessen tritt ein einfacherer auf, der fast 
genau derselbe ist, wie bei dem Serienglied 2p, — 2,5s 
(6461 Hg z. B.). 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 30. p. 754. 1909; Jahrb. d. Radioakt. 
u. Elektr. 1. c. p. 184. 
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Ein noch merkwürdigeres Beispiel dieser Art bieten die 
Lithiumlinien dar. Wie bei den übrigen Alkalien sieht man 
auf Grund der Seriengesetze diese Linien als sehr enge Dublets 
an und erwartet dementsprechend als magnetischen Typus der 
Hauptserienlinien 6708 und 3233 die Übereinanderlagerung 
der Typen von D, und D,; ebenso bei den Linien 6103,8 und 
4603,0 der I. N.S. je die Ubereinanderlagerung der drei Typen 
2p, —3d, 2p, — 3d’, 2p, — 3b’. Statt dessen geben diese 
Lithiumlinien sämtlich exakt normale Triplets, wie der eine 
von uns gefunden hat (vgl. den Anhang). 

Sauerstoff 4368 gibt ein normales Triplet, obwohl es die 
Linie 1,55 — 3p, des Dubletsystems ist, also 3233 Li entspricht, 

Schon aus diesem auffallenden Verhalten der Lithiumlinien 
geht hervor, daß das normale Triplet nicht nur dann auftritt, 
wenn eine wirklich einfache Linie vorliegt, sondern auch, wen 
an ihre Stelle ein sehr enges Dublet tritt. Wäre diese the. 
retische Doppellinie, z. B. 6708 Li durch genügende Dispersion 
getrennt, so müßte man auf Grund unserer Anschauung m- 
nächst in sehr kleinen magnetischen Feldern ein Aufspalten 
der zwei Dubletkomponenten mit den Typen D, und D, er 
warten. Ist das Endresultat in stärkerem Felde das normale 
Triplet, so liegt ein neuer Effekt des magnetischen Feldes auf 
die Lichtschwingungen vor. Das Magnetfeld muß imstande 
sein, Seriendublets zu zerstören und einfache Linien daraus 
zu machen. 

Es ist auch möglich, daß die Mg-Linie 3838 und die 
Lithiumlinien tatsächlich einfache Linien sind und zwar bei 
noch so hoher Dispersion. Die Erfolglosigkeit von Versuchen, 
bei den Lithiumlinien die Dublets von der theoretisch ge 
forderten Schwingungsdifferenz nachzuweisen'), spricht dafür. 
Da nun in Analogie mit den Spektren chemisch und spektral- 
analytisch verwandter Elemente zweifellos bei Li z. B. Dublets 
vorhanden sein müßten, so wären diese Dublets schon ohne 
Magnetfeld zerstört, etwa durch atomistische Kräfte, welche 
der Dubletbildung entgegenwirken. Man müßte in diesem 
Falle eine gewisse Instabilität des Dublets bzw. Triplets an- 
nehmen, die um so größer ist, je geringer die Schwingungs- 


1) A. Hagenbach, Ann. d. Phys. 9. p.729. 90. 


ra 


SBS & ow ams 


Ss © 


iia 
— | 
I 
{ 
Er 
7 
> 
d 
d 
ri 
aC 
li 
u 
ac 
a 


differenz seiner Linien ist. Diese Annahme der Instabilität 
des Gebildes, welches als Dublet, Triplet oder zusammen- 
gesetztes Glied der I. N.S. erscheint, so daß dies Gebilde 
zerstört und in eine einfache Linie verwandelt werden kann, 
wenn die Schwingungsdifferenzen klein werden, ist das Ge- 
meinsame der beiden erörterten Möglichkeiten. Nimmt man 
die Instabilität einer mehrfachen Linie an, so sollte man er- 
warten, daß auch äußere Kräfte ein Dublet oder Triplet ver- 
ändern. Die erste oben behandelte Alternative läßt sogar 
erwarten, daß allgemein ein sehr enges Dublet oder Triplet 
durch magnetische Felder derart umgewandelt wird, daß als 
Endresultat in sehr starkem Felde ein normales Zeeman- 
triplet auftritt, der Zeemaneffekt einer wirklich einfachen Linie. 

Wir haben uns die Aufgabe gestellt, einige sehr enge, 
aber noch deutlich getrennte Seriendublets und -triplets nach 
diesem Gesichtspunkt zu untersuchen. Das engste bekannte 
richtige Serientriplet ist dasjenige 1,5s —3p, der HS. des 
Sauerstofis, welches von Runge und Paschen gefunden ist!) 
und nach unserer Messung aus den drei Linien 3947,438, 
3947,626, 3947,731 zusammengesetzt ist. Unsere Erwartung 
hat sich an ihm erfüllt. Wir konnten seine magnetische 
Zerstörung und Verwandlung verfolgen bis zum Auftreten 
eines Zeemantyps, der bereits Ähnlichkeit mit einem einfachen 
Zeemantriplet hat. 

Enge Dublets kommen im Heliumspektrum vor. Auch 
dies haben wir eingehend untersucht. Doch zeigte sich, daß 
die Doppellinien des Heliums nicht, wie man bisher meinte, 
richtige Dublets nach Art der gelben Natriumlinien sind, 
sondern daß die schwachen Komponenten wahrscheinlich 
Satelliten der stärkeren Linien bilden nach Art der Kom- 
binationslinien. Die starke Komponente der Heliumdoppel- 
linien ist allein das Serienglied und spaltet sich nahezu in ein 
normales Triplet auf. Daß es sich bei diesen Linien nicht 
um richtige Dublets handelt, war schon lange dadurch wahr- 
scheinlich, daß die schwache Komponente bei den Nebenserien 
auf der Seite der längeren Wellenlängen liegt. Bei sämtlichen 
richtigen Dublets der Nebenserien liegt sie nach kürzeren 
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Wellenlängen. Auch Lohmanns Beobachtungen hätten zu 
obigem Schlusse schon berechtigt. Unsere Beobachtungen 
24 geben weitere Beweise fiir denselben. 
a Auch die Wasserstoffserie wiirde hierher gehéren, wenn 
_ der Befund einiger Forscher richtig ist, daß H.,, H,, H, 
Do ppellinien sind, und dieser Befund keine Selbstumkehrung 
der Linien bedeutet. Nach Janicki ist H, eine Doppellinie.}) 
Wir haben daher auch diese Linien untersucht und finden 
magnetische Triplets von nicht normaler Aufspaltung und von 
unvollständiger Polarisation der Mittelkomponente und auf. 
_ fallender Schwäche der Seitenkomponenten. Obwohl dies in 
_ mancher Hinsicht analog dem Verhalten des magnetisch um- 
 gewandelten Sauerstofftriplets ist, können die Wasserstofflinien 
nicht mit Sicherheit als Beispiele einer magnetischen Verwand- 
lung angegeben werden, wenn sie es auch wahrscheinlich sind, 
a Schließlich wird der eine von uns im Anhang zeigen, daß 
_ die Linie 2852 der H.S. des Na, welche zweifellos wie die 
 D-Linien und das Dublet bei 3303 ein Dublet sein sollte, im 
_ Magnetfelde nicht die Übereinanderlagerung der Typen D, und 
_ D, zeigt, sondern in ein Triplet mit nahe normaler Aufspaltung 
und Polarisation verwandelt ist. 


ae 4 eine einfache Linie verwandelt werden kann, sind die Aus- 
_ Damen von der allgemeinen Ordnung der anomalen Zeeman- 
 effekte verständlich. Denn sie sind meistens durch dies 
Phänomen verursacht. Zugleich aber erscheinen die durch 
das Serienschema geregelten Anomalien selber wieder als 
Ausmahmezustände, für deren Zustandekommen eine Art 
Zwangszustand der Lichtschwingungen anzunehmen ist. Denn 
es ist möglich, diesen Zustand wieder zu beseitigen. Da hier- 
bei das Gebilde der mehrfachen Linie in eine einfache Linie, 
der anomale magnetische Typus in den normalen verwandelt 
wird, ist es wahrscheinlich, daß durch den Zwangszustand eine 
ursprünglich einfache Linie mehrfach geworden ist. Wir haben 
also als Anfang und Ende die einfache Linie, deren normale 
magnetische Beeinflussung durch die Annahmen verstanden 


1) L. Janicki, Ann. d. Phys. 19. p. 36. 1906. 
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ersonnen hat. Magnetische Komplikationen entsprechen dem- 
selben Zwangszustand, der das Gebilde der mehrfachen Linie 
verursacht hat. Die Stabilität des Zwangszustandes ist um so 
geringer, je kleiner die Schwingungsdifferenz der Komponenten 
der mehrfachen Linie ist. Möglicherweise wäre bei den Linien 
des Li, He, O 4368, deren Schwingungsdifferenzen sehr klein 
sein müßten, die Instabilität des Zwangszustandes so groß, 
daß sein Zustandekommen durch innere Atomkräfte von vorn- 
herein verhindert ist, und daß die Linien aus diesem Grunde ein- 
fach geblieben sind. 

Es war für unsere Untersuchung notwendig, Geissler- 
röhren im Magnetfelde intensiv zum Leuchten zu bringen. 
Dufours und Lohmanns Methode, die Pole zu durchbohren 
und die Geisslerröhre durch die Durchbohrung zu führen, hat 
den Zweck, die Stromfäden parallel den Kraftlinien zu leiten. 
Trotzdem wird die Entladung durch das Magnetfeld behindert. 
Man muß höhere Potentiale anwenden, um die Intensität des 
Leuchtens aufrecht zu erhalten. Dann aber erwärmen sich 
die im Inneren der Polschuhe steckenden Elektroden bis zum 
Schmelzen. Ein schlimmerer Nachteil ist die Inhomogenität 
und der kleine Betrag der Feldstärke infolge der Poldurch- 
bohrungen. 

Das Beispiel der senkreckt ins Feld geführten Quecksilber- 
geisslerréhre*) zeigt andererseits, daß Hg-Dampf in dem dünnen 
Lichtfaden, der durch die Wirkung des Magnetfeldes an die 
Wand gedrückt wird, auch in einem sehr intensiven Felde zu 
starkem Leuchten zu bringen ist. Es war von vornherein zu 
erwarten, daß dieser Lichtfaden auch in anderen Gasen her- 
stellbar sein würde. Versuche mit Glasröhren scheiterten an 
der Wärmeproduktion im Lichtfaden. Das Glas schmolz unter 
ihm. Erst eine Geisslerröhre aus Quarzglas widerstand für 
einige Stunden der Erhitzung. Nur allmählich brannte sich 
der Lichtfaden in die Wand ein. Der Lichtfaden ließ sich 
durch Erhöhung des Entladungspotentials herstellen. Ein ge- 
wöhnliches Induktorium lieferte dabei aber nicht mehr ge- 
nügende Elektrizitätsmengen. Der Lichtfaden blieb mit ihm 


i) F. Paschen, Physik. Zeitschr. 1. p-478. 100. 
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nur sehr lichtschwach. Mit einem besonders hierfür kop. 


Vol 
struierten Klingelfussschen Induktorium, welches starke aus 
sekundäre Ströme bei genügender Spannung gab, gelang es, mit 
dem Lichtfaden eine Helligkeit zu geben, welche völlig ge. 
nügte, um die stärksten Linien bei einstündiger Exposition Sau 
in den drei ersten Ordnungen des großen Rowlandgitters zu Ga: 
photographieren. Bei Helium genügten sogar einige Minuten, zug 
um die Zeemaneffekte der stärksten Linien bis zur fünften sch 
Gitterordnung ausexponiert zu erhalten. Zur Ausbildung des trat 
Lichtfadens war im Feld ein größerer Gasdruck als gewöhnlich line 
in Geisslerröhren nötig, bei Sauerstoff z. B. 5mm Quecksilber, die 

Die Quarzgeisslerröhre hatte beistehende Form (Fig. 1), ein 
Die massiven Aluminiumelektroden 4 waren mit langen dünnen, Die 
hal 

ig. 1. 

sil 
eingekitteten Messingdrähten gehalten. Da die Röhre sehr heiß 
wurde, mußten alle Zuleitungsröhren ca. 10 cm lang sein, damit stin 
die drei Siegellackkittstellen kalt blieben. Die Kapillare wurde staı 
mehrmals erneuert, wenn sie durch Einbrennen des Lichtfadens pon 
zu undurchsichtig geworden war. Ließ man den Lichtfaden lon, 
an die hintere Kapillarenwand driicken und beobachtete ihn har 
durch die unversehrte vordere Wand hindurch, so konnte man nac 
mehrere Aufnahmen mit einer Kapillaren machen. Ko: 


Sauerstoff und Wasserstoff wurden elektrolytisch aus aus- u 
gekochtem angesäuerten Wasser entwickelt und in einem 


“ 
M4 
fet 


mit Sauerstoff gereinigt. 
Wir erhielten die Wasserstofflinien zugleich mit dem 
Sauerstoffspektrum und zwar besonders scharf bei geringerem 
Gasdruck. Das Sauerstoffspektrum, welches ohne Feld vor- 
zugsweise das Serienspektrum ist, änderte sich bereits in — 
schwachem Felde erheblich. Analog dem Argonspektrum — 
traten viele Linien des Flaschenfunkenspektrums (elementary 
lines spectrum) dazu. Im Serienspektrum verblaßten besonders 
die Linien der Nebenserien. Außerdem traten im ir 


Diese neuen Linien dürften nach ihrem magnetischen vo 
halten Serienlinien sein. 


Betrachtung fortfiel, haben wir doch alle gut olan 
Zeemaneffekte unserer Aufnahmen gemessen und geben die 
Resultate an. 

In bezug auf Normalen zur Feldbestimmung waren wir 
anfangs in Verlegenheit. Es erschienen im Sauerstoffspektrum 


nur die Quecksilberlinien 2536, 4358 und 4047. Erstere war 
allein stark genug zur exakten Messung. Wir haben dann 
später absichtlich etwas Quecksilberdampf in die Röhre ge- 
lassen und bekamen damit neben den Sauerstoff- und Helium- 
linien obige drei Hg-Linien stark genug zur genauen Messung. 
Wir haben so fiir zwei verschiedene Felder die Aufspaltung Z 
einiger O- und He-Linien festgelegt, und benutzten diese Werte 
zur Feldbestimmung solcher Aufnahmen, auf denen die Queck- 
silberlinien fehlten. 

Den Zeemantypus von Hg 2536 fanden wir in Uberein- 
stimmung mit früheren Versuchen des einen von uns!) 
starkem Feld als Triplet mit */,a. Die seitlichen Kom- 
ponenten dieser Linien waren äußerst scharf. Die mittlere 
longitudinal schwingende Komponente war meist nicht vor- 
handen. Doch haben wir auf zwei Aufnahmen unsymmetrisch 
nach kleiner Wellenlänge verschoben zwischen den seitlichen 
Komponenten eine scharfe Mittellinie. Diese ist wohl nach 
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Versuchen von Wood?) als der eine Rand der durch Selbst. 
umkehr in der Mitte ausgelöschten Mittelkomponente anzusehen, 
In einem Felde von 14000 Gauss war die Aufspaltung von 
2536 3 Proz. größer als ®/,a. Diese nicht näher verfolgte 
Abweichung liegt vielleicht daran, daß auch die Seitenkompo. 
nenten in schwächerem Felde Spuren von Selbstumkehr haben, 
Denn die Dampfdichte des Hg war hier größer. 

Direkt an die Quecksilberlinien angeschlossen wurden die 
Linien He 6678, 5016, 3889, O 4368, 3905, welche scharf 
sind und in verschiedenen Feldern exakt normale Triplets 
geben, außerdem eine scharfe charakteristische Gruppe von 
O-Linien bei 2500 A.-E., welche in verschiedenen Feldern 
Triplets mit */,a geben. Wir haben gefunden, daß diese 
Feldbestimmungen vielfach bis auf wenige Promille überein- 
stimmten; doch ist eine solche Genauigkeit nur mit sehr 
scharfen Zeemaneffekten in höherer Ordnung des großen 
Gitters erreichbar. Wir hätten die Messungen Lohmanıs 
an den Heliumlinien unserer Feldbestimmung zugrunde legen 
können. Doch würden wir dann nur seine Genauigkeit von 
etwa 3 Proz. gehabt haben, während unsere Aufnahmen eine 
Genauigkeit von weniger als 1 Proz. ergeben. Außerdem wäre 
die Extrapolation der von Lohmann in schwachen Feldern 
gefundenen Resultate auf die 2—3 mal stärkeren Felder unserer 
Messungen unbefriedigend gewesen. Die Prüfung der Feld- 
normalen in zwei wesentlich verschiedenen Feldern war nötig, 
da man bei den noch unbekannten Typen der O- und He-Linien 
die Konstanz der Größe Z nicht ohne weiteres voraussetzen 
konnte. er 

Übersicht über die Feldbestimmung. 
I. Starkes Feld, Röhre mit Hg, O und He gefüllt. 


H Mittel Wertung 
Aus 2536 IIL. O. 25901 25907 
2536 IV.O. 25913 
25880 
4047 III. O. 26008 
4358 ILO. 25988 
4858 II.O. 25882 


angenommen H = 25916 
1) R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 13. p. 353. 1912. 
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Aus derselben Aufnahme wurde mit diesem Felde Mi 


funden: 
Ordn. Z 


He 6678 I 4,701 x 1075 
Il 4,708 
He 3889 IV 4,700 ,, 
4,700 
II 4,735 ” 
He sos 4135 ,, 
O 39056 II 4687 „ 
| 4,718 
IV 4,48 „ 
O 43684 II 4,784 „ RER 


Il 4670 ,, 


Sauerstoffgruppe bei 2500 Ä.-E,, Werte von Zx 10°. 


Ordn. 2506,9 2514,4 25162 2519,38 2524,2 2528,6 
7,055 7100 
IV 7087 7,096 7107 6,994 7085115 
v) 7,083 7,011 7,055 7,046 7,086 1,072 
VI 7,075 7,030 


Mittel 7,082 7,039 7,062 7,029 7,053 7,090 


II. Schwaches Feld. 
H 
Mehrere Messungen an ver- 
14195 
14528 schiedenen Stellen der 
| 
Desgieichen 


Aus 2536 ergab sich 14559 (vgl. p. 908). 
Aus derselben Aufnahme wurde mit dem Werte H = 14268 
gefunden: 


1) Zweifach gewertet. 
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Ordn. 


5016 


II 


He 3889 IV 
3889 war überexponiert. 


O 3905,6 IV 


O 4368,4 III 


Z 
4,135 
4,658 
4,673 
4,702 

4,156 
4,654 
4,598 
4,630 


E. Back. 


Mittel Z 


| 4,688 x 


| 4,698 


} 4,614 


Die Komponenten waren breit 


4,622 
4,127 
4,686 
4,647 
4,721 


4,675 
4,685 
oh: 


Die Abweichung zwischen 5016 und 6678 He starke 
Feld beruht auf Beobachtungsfehlern. In anderen Aufnahmen 
war die Aufspaltung dieselbe, wie folgende Zusammenstellung 
zeigt, in der nur Werte von AA/A? für beide Linien angegeben 
sind, da das Feld aus diesen Linien ermittelt wurde. 


Aufnahme H Ordn. 44/2? Mittel 42/2? 


He 2 31713 


6678 II 


5016 III 


1,498 
1,496 
1,498 
1,498 
1,491 
1,484 


He 5 18900 


6678 II 


5016 III 


6678 II 


5016 III 


0,886 
0,888 
0,889 
0,888 
0,324 
0,323 
0,321 
0,327 
0,328 


He 6678 el 
= 5 
I 
i 
i 
7,055 
7,098 
6,90 
ist 
Ser 
He 3 | 
ai var 
fee 


_ Mehrere der Linien sind in anderen PEN schärfer 
erschienen und dann gegen die stets scharfe O-Gruppe bei — 
2500 A.-E. gemessen, so O 3905,6 und 4368,4; ebenso He 3889 — 


in schwächeren Feldern und He 5016. Letztere ergab z. B. 


4 H = 19761 4, 104 at) 


= 7,047. Aus den Beobachtungen folgt, 
innerhalb der Beobachtungsfehler in den beiden Feldern auf- 
spalten: 


He 3889, 5016 und 6678 0 3905,6 und 4368,4 a 


mit dem normalen Werte a, die Sauerstoffgruppe bei 2500 
mit dem Werte */, a. Dies wurde angenommen. Andere Felder 
wurden aus der Aufspaltung dieser Linien unter Annahme der 


nauen Werte von a und °/,a bestimmt. nn 
ls 


A. Die magnetische Verwandlung des Triplets 3947,438, 2 
3947,626, 3947,731 (vgl. Fig. 2 und Taf. VII). 


Sauerstoff. 


Nach den Untersuchungen von ©. Runge und F. Paschen!) 
ist dieses Triplet das zweite der Triplet-Hauptserie, also das 
Serienglied 1,5s — 3p, Nach dem allgemeinen Schema sollten 


daher folgende Typen auftreten: ET. 
> mini 
v magnet. Typus von ge 
stärkste Linie 1,5s—3p, 947,488 5461Hg 5183Mg 5086 Cd usw. 
mittlere „ 1,5s—3p, 947,626 4358Hg 5173Mg 4800 Cd usw. 
schwächste ,, 1,5s—-3p, 3947,731 4047Hg 5168Mg 4678 Cd usw. 


In der Tat spalten in Feldern unterhalb 6000 Gauss die 
drei Linien des Triplets jede für sich magnetisch auf. In der 
Ill. Gitterordnung zeigt sich dies deutlich an der Verbreiterung 
der Linien. Die senkrechten Komponenten liegen dieser Er- 
wartung gemäß. Sobald aber die magnetischen Komponenten 
der drei Linien übereinander greifen, was von 6000 Gauss an 
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1) C. Runge u. F. Paschen, Wied. Ann. 61. p. 641. 1897. ms = ee Br 


F. Paschen u. E. Back. 
geschieht, und besonders, sobald seitliche Komponenten der 
einen auf mittlere der nächsten Linie fallen, setzt die Ver. 
wandlung ein. Man erkennt schon bei 11000 Gauss keine der 
Komponenten der ursprünglichen Linien wieder. Die Kompo- 
nenten, welche noch sichtbar sind, liegen nicht an den be. 
rechneten Orten. Mit steigendem Felde werden die Kompo. 
nenten schwächer. Es bildet sich eine starke magnetische 
Mittelkomponente bei 3947,564 aus, also ungefähr im Schwer. 
punkte des ursprünglichen Triplets. Diese besitzt in schwachem 
Felde sowohl parallele wie senkrechte Schwingungen, ist also 
noch unvollständig polarisiert. Es bleiben von ihr in einem 
Felde von 32000 Gauss aber nur die parallelen Schwingungen. 
Die Polarisation wird also mit wachsendem Felde vollständig, 
Die senkrechten Schwingungen sind sehr schwach, bestehen 
bis H = 20000 aus einzelnen Komponenten, die dann in diffuse, 
schwache Wische übergehen. Bei 32000 Gauss sind die diffuse 
Seitenkomponenten bereits schmaler geworden und haben sic 
von der Mittelkomponente getrennt. Sie schwingen zum 
größten Teile senkrecht. Ob aber ihre Polarisation bereits 
vollständig ist, ist bei ihrer Schwäche nicht zu sagen. Bei 
noch stärkerem Felde erwarten wir, daß auch die diffusen 
Seitenkomponenten schärfer und stärker werden, um schließlich 
ein normales Triplet zu ergeben. Taf. VII zeigt einige unserer 
Aufnahmen der III. Ordnung des großen Rowlandgitters. Die 
Vergrößerung der ursprünglichen Aufnahmen ist 4,37 fach. 
1mm entspricht 0,20 Ä.-E. Fig. 2 enthält untereinander das, 
was auf Grund des Serienschemas und der oben behandelten 
Erörterungen eintreten sollte, und das, was tatsächlich beob- 
achtet ist. 

Die Verwandlung der parallel schwingenden Komponenten 
ist bereits vollständig, die der senkrechten Komponenten da- 
gegen noch weit entfernt von einem endgültigen Typus. 

Wir haben versucht, die Verwandlung durch Messung der 
scharfen aber schwachen Komponenten zu studieren. Allein 
es lassen sich nur zwei schwache, weit abliegende, senkrecht 
schwingende Komponenten verfolgen, die auf der Photographie 
zu sehen sind. Sie liegen zunächst bis H = 21800 nahe sym- 
metrisch zur magnetischen Mittelkomponente 3947,564, werden 
aber in stärkerem Felde unsymmetrische 
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Die schwachen äußersten Komponenten. 


H 


11340 
12774 
19766 
21830 
27887 
27700 
31900 


9,25 
9,32 
8,08 
8,14 
7,4 


Zx 10° 
kleine 1 


11,3 


große Ta, 
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Der Wert der Aufspaltung ist also bis 21800 Gauss 
Z=9,5 x 107°, also nahe 2a (die Aufspaltung der äußersten E 
Komponenten der drei ursprünglichen Linien). Die Komponente 4 
größerer Wellenlänge behält diesen Wert bis 32000 Gauss, die 
Komponente kleiner Wellenlänge rückt heran. Ihre Aufspaltung 
ist bei 32000 Gauss nur noch 7,4 x 1075. 


B. Beobachtungen an anderen O-Linien. 2 
Die folgenden Angaben beruhen auf gelegentlichen, aber ’ 
genauen Messungen, besonders an den neuen ultravioletten . 
Linien, welche im Magnetfeld auftreten. Die Wellenlängen 

sind genau gegen die Heliumlinien bestimmt. 


Int.6 2435,273 Eisig!) 2433,6. Eisigs Linie 2445,6 erschien eben- 
falls schwach, ist aber nicht gemessen. 
Normales magnetisches Triplet Z = 4,67 x 10°, 
» 6 2478,577 Wohl eine O-Linie und nicht identisch mit C 2478,71 
(Exner und Haschek), Eisig 2478,8. 
Normales magnetisches Triplet Z = 4,68 x 10°, 
5  2506,923 Charakteristische starke und scharfe Gruppe. 
4 2514,382 Magnetisch (vgl. p. 909) analog den Gruppen Mg 2783,1, Sc 
» 7 2516,189 2781,5, 2779,9, 2778,4, 2776,8, Ca 4318,8, 43079, T 
3 2519,295 4302,7, 4299,1, 4289,5, 4283,2, Sr 3380,9, 33664, 
4 2524281 3851,8, 8330,2, 3322,3, 3807,6, 3301,8, sowie einer 
» 5 2528653 anderen Sr-Gruppe zwischen 4800 und 4900 Ä.-E. 


Der Zeemaneffekt aller dieser Linien ist innerhalb der 
Messungsfehler ein Triplet von %/,a. Die Linien werden eine 
ähnliche Kombination darstellen zwischen den Serien einfacher 
Linien und den Tripletserien, wie die Kombination 2p, — m$, 
für welche bei Zn, Cd, Hg dieser magnetische Typ nach- 
gewiesen ist. 8 


Int. 4  2631,357 Wahrscheinlich normales Triplet Z = 4,7 + 0,2. ti 
» 8 2881,67 Stärkste Linie, normales Triplet Z = 4,69, daneben g 
liegen noch zwei schwächere Linien 2879,0 und 2884,0, 

letztere identisch mit 2883,95 (Runge und Paschen). 

Die magnetische Aufspaltung dieser zwei Linien ist. 

komplizierter und nicht genau verfolgt. _ 


 MM.Eisig, Diss. Marburg 1894. 
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Bei größeren Wellenlängen finden wir die stärksten Linien 
Eisigs wieder. Doch sind Eisigs Zahlen um 0,2 Ä.-E. zu 
groß. Wir haben noch folgende Linien genau gemessen: 


Int.5 3823,714 (Runge u. Paschen). Magn. Triplet Z= 6,24 x 10 
(gefunden 6,263 für H = 31800, 6,218 für H = 21800, 
6,24 für H = 27700. 

5 3905,647 In Feldern zwischen 14000 und 32000 Gauss wieder- 
holt gemessen. Magnetisch stets ein normales Triplet 
Z = 4,101 x 1075 (vgl. p. 909). 


” 


2 912,133 

» 6 3954,734 Runge und Paschen 3954,775. Magnetische Auf- 

ae spaltung kompliziert. Eine zweite Linie scheint an 

va noiat dieselbe Stelle zu fallen. Die Zeemaneffekte beider 
Be scheinen übereinander gelagert. Die angegebene 

Wellenlänge ist in allen Feldern als stärkste parallel 

schwingende Komponente vorhanden. 

» 5 8973,734 Magnetisches Triplet Z = 6,23 x 10°. Diese Linie 
und 3823,714 bilden ein Triplet mit */, a = 6,264 x 107° 
innerhalb der Fehler. 

„ 3 3992,88 Magnetisches Triplet Z = 8,2 x 10°, 


Die Linie 4368,466 (Runge und Paschen) spaltet in 
schwachen und starken Feldern stets genau in ein normales 
Triplet auf. Gefunden ist: 


H= 14268 19761 21830 25916 26200 27723 31900 
Z= 4,685 4,693 4,700 4,702 4,715 4,656 4,680 


Dies ist wichtig, weil sie die Linie 1,5{/—3p, der Haupt- 
serie des Seriensystems ist, von dessen Nebenseriengliedern 
Runge und Paschen einige als Dublets gesehen haben. Ist 
auch sie ein enges Dublet, so ist ihre magnetische Verwand- 
lung völlig beendet. Dies ist möglich. Denn nach den Serien- 
gesetzen wiirde die Schwingungsdifferenz der zwei Linien dieses 
Dublets etwa !/,, der Schwingungsdifferenz des Sauerstoff- 
triplets 3947 sein. In bezug auf dies „theoretische“ Dublet 
gilt dasselbe wie für die Lithiumlinien, 

Unser Hauptinteresse war den Linien mit Satelliten ge- 
widmet. Wir hofften, die Natur der Satelliten aufzudecken. 


Es zeigte sich, daß auch bei einigen Linien des Systems ein- 


Helium. 


/ 
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facher Linien im Magnetfeld Satelliten erschienen, so daß 
schließlich nur wenige Linien völlig einfach blieben. Wir be. 
handeln zunächst die Linien 5876, 4713 und 4388, deren 
Wechselwirkung mit ihren Satelliten im Felde ziemlich kom- 
pliziert ist, aber durch Aufnahmen in verschiedenen Feldern 
aufgedeckt wurde. 

Betrefis der Wellenlängen und Serien beziehen wir uns 
auf die Abhandlung von C. Runge und F. Paschen!). Einige 
Wellenlängen geben wir nach eigener Messung an. 


la 5875,870 und 5876,217 (vgl. Fig. 3). 


Die Hauptlinie spaltet in ein nahezu normales Triplet 
auf. Wir fanden: 


a größere 1 kleinere2 
im Mittel 4,70 
143000 
18726 
26000 
1729 
587513 515 
| | senkr. | 
er | senkr 414300 
| | seme 
poral 
20 
| | | beide #26000 
| | || 4231710 
Fig. 3. 


Der Satellit spaltet in ein Triplet auf. Seine magne- 
tischen Komponenten sind in schwachen Feldern nicht voll- 


1) C. Runge u. F. Paschen, Astrophys. Journ. January 1896. 


| F, Paschen u. E. Back. 
st 
re 
D 
D 
ge 
na 
sil 
€ 
al 
nu 
| 4 
de 
] 
‘ 
de 
fi 
M 
a 


ständig polarisiert. Die Mittelkomponente enthält mehr senk- 
recht, die Seitenkomponenten mehr parallel schwingendes Licht. 
Die Seitenkomponenten werden jenseits H = 18000 sehr schwach. 
Die Mittelkomponente bleibt, wird vollständig senkrecht schwin- 
gend polarisiert und lagert sich von außen an die magnetische 
Komponente größerer Wellenlänge der Hauptlinie an, diese 
nach innen drängend. Dabei verschiebt sich die Mittelkom- 
ponente nach größerer Wellenlänge. Folgende Verschiebungen 
sind gemessen: 


H= 6841 14300 18700 26000 31719 
ALA-E. 0,026 0,081 0,121 0,220 0,294 


Die Aufspaltnng Z beider Komponenten des Satellits ist 
nur in schwachen Feldern meBbar. In starken Feldern ist 
nur die Komponente kleiner Wellenlänge sichtbar und infolge- 
dessen ihre Aufspaltung von der verschobenen Mittellinie an 
gemessen. Da in schwachen Feldern das Zeemantriplet des 
Satellits symmetrisch zu seiner Mittellinie bleibt und demnach 
als ganzes verschoben wird, ist diese Messung berechtigt. 


H = 6841 143800 18761 31710 ABER ch 
Z= 49 8,3 6,4 5,0 


Die Veränderung von Z ist wohl durch die Verschiebung 
der Mittellinie bedingt. 

Das Zeemantriplet der Hauptlinie ist nur in seiner Hälfte 
kleiner Wellenlängen normal. Die andere Hälfte ist kleiner 
als normal. Die Mittelkomponente bleibt dabei exakt an ihrem 
Platze. Die Komponente großer Wellenlänge wird also von 
dem Rest des Satellits an die Mittelkomponente gedrückt. 
W. Lohmann hat 5876 in schwachen Feldern studiert und 
findet hier in seiner letzten Veröffentlichung ungefähr dasselbe 
wie wir. Außerdem gibt er einen Satelliten bei kleinerer 
Wellenlänge an, den wir nicht beobachtet haben. 

Die Linie 4472, welche mit 5876 zur I. N.S. gehört, zeigt 
analoge Erscheinungen, hat aber noch einen weit aufspaltenden 
zweiten Satelliten bei kleiner Wellenlänge und ist zu diffus 


für genaue Untersuchungen. 
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4713,252 und 4713,475 (vgl. Fig. 4). 


ni 
Die Hauptlinie spaltet in ein nahezu normales Triplet A 
Zx 105 wet b 
Wollen 26000 4,67 5,03 li 
4,64 4,91 d 
4713 0 3:5 
L 414300 
I 
t 
Es, 
( 
| | beide H : 26000 
I 
' | i | beide H+ 31710 
Fig. 4. = | 
Der Satellit spaltet in ein Triplet auf Je ] 
H = 6841 Z = 9,4x1075 | j 
18726 8,4 


Seine Mittellinie verschiebt sich nach größerer Wellenlänge, 
für H= 6841 um 0,028, für H= 18726 um 0,055 A.-E., wird 
also von der Hauptlinie fortgedrängt. Sie schwingt haupt- 
sächlich parallel. Sie und die magnetische Komponente großer 
Wellenlänge sind in größeren Feldern als 18000 nicht mehr 
sichtbar. Es bleibt allein die senkrecht schwingende Kompo- 
nente kleiner Wellenlänge, welche sich von innen der Zeeman- 
komponente kleiner Wellenlänge der Hauptlinie nähert und 
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diese nach außen drängt. Denn der Abstand dieser Kompo- 
nente der Hauptlinie von der Mittellinie ist größer als der 
. Abstand der Komponente größerer Wellenlänge, welcher normal 
bleibt. Die Mittelkomponente der Hauptlinie bleibt genau an 
ihrem Platz. 
4388,100. 

Ohne Feld eine einfache Linie, erhält im Feld nach 
kleinen Wellenlängen einen Satelliten, dessen Mitte bei 4387,6 
liegt. Die Aufspaltung der Hauptlinie ist nahezu normal, die 


des Satellits fast die doppelte. een; 
H Z x 10° 
SEEN 31730 4,59 8,4 ana A 


Die Komponente kleiner Wellenlänge und die Mittel- 
komponente des Satellits verschwinden in stärkeren Feldern. 
Die Komponente größerer Wellenlänge schwingt senkrecht und 
bleibt inmitten des Zeemantriplets der Hauptlinie sichtbar. 

Es handelt sich bei diesen Linien um ähnliche Erschei- 
nungen der AbstoBung, wie bei der gelben Hg-Linie 5790,9 
und 5789,9 von Gmelin und der Intensitätsänderung wie bei 
dem einen Satelliten der grünen Hg-Linie 5461 von Lune- 
lund und Wendt studiert sind. Die schwachen Begleiter 
der Linien des einen Seriensystems der Heliumlinien wären 
hiernach wohl als Kombinationslinien aufzufassen. Hierfür 
spricht auch das Erscheinen eines Begleiters neben 4388, einer 
Linie des Systems einfacher Linien. Die Konsequenz dieser 
Auffassung wird unten behandelt. Sämtliche folgende Helium- 
linien fanden wir als Triplets mit nahe normaler aeons 


2945,22 Z = 4,68 x 10 
3888,78 Z=4,69 vgl p.909 
i 8964,88 Z=4,10 „ 
4437,72 Z=414 ,, 
r 4471,65 Z=4,10 ,„ mindestens zwei Satelliten diffu 
4922,10!) Z= ane Komponente kleiner Wellenl. Satellit? 
Z = 4,6 groBer 
5015,73 Z=4, 10x 10-® vgl. p. 909 
6678,37 Z=40 „ a 


1) Die Werte sind in H= 14200 und 25900 gleich gefunden. 
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Als zusammenfassendes Resultat unserer Untersuchung 
über die angeführten Heliumlinien sowie der früheren Versuche 
von Lohmann bei schwachen Feldern und an den sichtbaren 
Linien ergibt sich: 

Sämtliche untersuchten Heliumlinien spalten nahezu in 
normale Triplets auf, uud zwar die Linien, welche keine Satel- 
liten besitzen, innerhalb der Messungsfehler genau. Die Linien 
mit Satelliten erscheinen durch diese in ihrem magnetischen 
Verhalten gestört, wie besonders aus dem eingehend unter- 
suchten Verhalten von 5876 und 4713 hervorgeht. Denn bei 
ihnen konnte nachgewiesen werden, daß nur diejenige magne- 
tische Komponente beeinflußt erscheint, in deren Nähe der 
magnetische Rest des Satellits bleibt, während die andere 
Komponente die normale Aufspaltung beibehält. Hierdurch 
findet die wiederholt geäußerte Auffassung des einen von uns 
über die Störung der Hg-Linie 5790,9 durch den schwingungs- 
verwandten Satelliten 5789,9*) ein Analogon und eine Be 
stätigung. 

Nun bestehen in den Spektren von Zn, Cd, Hg, Mg und 
wahrscheinlich auch von Ca, Sr, Ba drei verschiedene Systeme 
von Serien: je eins von einfachen Linien, von Dublets und 
von Triplets. Es ist danach angezeigt, mindestens das eine 
der zwei Seriensysteme des Heliums als ein System von sehr 
engen Dublets oder Triplets anzusehen, die nach den Erörte- 
rungen dieses Aufsatzes wegen zu geringer Schwingungsdiffe- 
renz magnetisch normale Triplets zeigen. Es würde ferner 
noch ein drittes Seriensystem des Heliums fehlen. Auf dieses 
deutet auch die Existenz der Satelliten hin, wenn diese als 
Kombinationslinien aufzufassen sind, wie solche bei Zn, Cd, 
Hg nachgewiesen sind. Denn diese Satelliten können nach 
den Zahlenwerten ihrer Serienterme nicht Kombinationen der 
zwei worhandenen Seriensysteme sein. Die hauptsächlichsten 
Kombinationen zwischen zwei verschiedenen Seriensystemen, 
welche bei Zn, Cd, Hg vorkommen, sind solche zwischen 
Triplets und einfachen Linien. Sie sind dargestellt durch 
Linien, welche mit gleicher Schwingungsdifferenz neben den 
Linien der zwei Nebenserien herlaufen, wie es bei Helium der 


ke F, Paschen, Ann, d. Phys. 35, p. 878, 1911. 
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Fall ist. Diese Analogie würde zu dem Schlusse führen, daß 
die Heliumsatelliten Kombinationen zwischen dem noch fehlen- 
den Seriensystem und dem System sind, mit dessen Linien 
sie die konstante Schwingungsdifferenz haben. Diese beiden 
| Seriensysteme wären dann solche von Triplets und einfachen 
Linien, so daß das vorhandene Seriensystem, dessen Linien 
| meist keine Satelliten haben, ein solches sehr enger Dublets 
| wär. Mit den theoretischen hier erwähnten sehr engen 
Dublets und Triplets könnte es natürlich ähnlich stehen, wie 
| mit den Lithiumlinien. Sie könnten wie diese nur theoretische 
Dublets und Triplets, in Wirklichkeit aber einfache Linien 
gein, wenn die oben erwähnte Möglichkeit den Tatsachen ent- 
spricht, daß die Entstehung enger Dublets und Triplets durch 
| atomistische Kräfte verhindert werden kann. 
] Wiewohl die eben gezogenen Schlüsse bei unserer noch 
sehr spärlichen Kenntnis von den verschiedenen Seriensystemen 
eines Spektrums und bei der empirischen Natur der Materie 
unsicher erscheinen, haben wir sie als Arbeitshypothesen er- 
| wähnt. Nach einem dritten Seriensystem des Heliums sollte 
ı.B. gefahndet werden. 
| 
Wasserstoff. H,, H, H, (Taf. VIII). 
Berndt!) sieht H, magnetisch als diffuses Triplet, 
Dufour?) meint, der Abstand der äußeren Komponenten dieses 
Triplets sei etwa halb so groß wie der der D,-Linie. Quanti- 
tative Messungen und qualitative Untersuchungen einiger Ge- 
nauigkeit fehlen. 

Bei reiner Wasserstofffüllung sehr diffus und nicht ein- 
mal intensiv werden die Linien schärfer und heller, wenn sie 
als Verunreinigung von Sauerstoff und Helium bei geringem 
Gasdruck und nicht zu hoher Stromstärke erscheinen. Unter 
solchen Bedingungen fanden wir die Breite der unmagne- 
tischen Linie H, zu 0,20 Ä.-E., H, zu 0,24 Ä.-E. 

In Feldern von 3000—10000 Gauss erfahren die Linien 
eine mit der Feldstärke zunehmende Verbreiterung. Bei 
11250 Gauss ist H, soeben deutlich in ein Triplet zerlegt. 


1) G. Berndt, Ann. d. Phys. 8. p. 639. 1902. 
2) A. Dufour, Sur les spectres de l'hydrog&ne Thöse, Paris 1906, p. 45. 
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H, erst bei höherem Felde. Von 19800 Gauss an 
32000 Gauss sind die Aufspaltungen beider Linien meßbar, 
H, konnte, weil lichtschwächer und noch diffuser, nur auf einer 
Aufnahme bei H = 25916 Gauss in II. und III. Ordnung exakt 
gemessen werden. 

Die magnetischen Triplets der drei Linien zeigen in sich 
und auf allen Aufnahmen übereinstimmend folgende Anomalien: 
1. Die Intensitätsverteilung auf die drei Komponenten ist 
anomal. Die Mittelkomponente von H, hat etwa die dreifache 
Intensität der senkrecht schwingenden Seitenkomponenten, und 
zwar scheinen die seitlichen Komponenten ungewöhnlich schwach, 
während die Intensität der Mittelkomponente derjenigen ent 
spricht, welche ohne Feld gefunden wird. Die seitlichen 
Komponenten werden mit wachsendem Felde schärfer, besser 
definiert und relativ zur Mittellinie stärker. 2. Die Polari- 
sation der Mittelkomponente ist unvollständig und daher 
anomal. Zu dem parallel schwingenden Licht erscheint eine 
nicht unbeträchtliche Menge senkrecht schwingenden hinzu 
gesellt, und zwar bei H, mehr als bei H,, wie aus den Repro 
duktionen klar hervorgeht. Diese Anomalie ist bei schwachen 
Feldern gréBer als bei starken. Die Reproduktion der senk. 
rechten Schwingungen von H, läßt auch dies erkennen. Die 
nicht ausgelöschte Mittelkomponente ist im schwächeren Felde 
stärker als die Seitenkomponenten, im stärkeren Felde ebenso 
stark. Das senkrecht schwingende Licht der Mittelkompo- 
nente von H, ist stets schwächer als das der Seitenkompo- 
nenten. Diese Intensitätsanomalien sind nicht durch das 
Gitter hervorgebracht. Denn die Heliumlinie 6678, welche 
nahe bei H, liegt und vielfach zugleich erschien, zeigt nichts 
davon. Auch sind die Bilder in L und II. Ordnung stets 
genau übereinstimmend. Ebenso sind solche Anomalien nicht 
auf Linien zu sehen, welche in der Nähe von H, und H, liegen 
und mit photographiert wurden. Wir geben z. B. eine Re 
produktion von 6678 He, welche derselben Aufnahme ent- 
stammt, wie die Reproduktionen der senkrechten Schwingungen 
von H, und H,. Aus ihr geht hervor, daß in beiden Feldern 
das parallel schwingende Licht völlig ausgelöscht war. Dem 
während der Aufnahme war die Röhre zugleich mit Helium 
gefüllt. Die seitlichen Komponenten sind in allen Feldern 
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bei H, und H, vollständig senkrecht schwingend polarisiert. 
3, Die Aufspaltung Z ist mit Sicherheit bei allen drei Linien 
übereinstimmend größer als normal und kein kleinzahliges 
Vielfaches von a. 

Den jetzt mitzuteilenden Messungsergebnissen liegen 40 
unabhängige Messungen auf zehn Aufnahmen bei zehn ver- 
schiedenen Feeldstärken zugrunde, Hiervon entfallen auf H, 
I. und II. Ordnung 30, auf H, L, IL und III. Ordnung acht, 
und auf H, II. und III. Ordnung zwei. Die größte Abweichung 
beträgt innerhalb derselben Aufnahme für H, 4Proz., für H 
6 Proz., für H, 1 Proz., auf den schärfsten Aufnahmen für 
H, 1 Proz., für H, 1,5 Proz. Die Genauigkeit steht demnach, 
wie bei der Unschärfe der Linien erklärlich, hinter der bei 
Sauerstoff und Helium erreichten zurück. Diese Angaben be- 
ziehen sich auf die Messungen der senkrecht schwingenden 
Außenkomponenten. Für die Mittelkomponente ist der Fehler 
der Einstellung größer. Sie ist weniger gut definiert und auf 
den unpolarisierten Aufnahmen meist überlichtet. Der größere 
mögliche Fehler erklärt jedoch nicht eine sehr auffällige Un- 
symmetrie des Triplets, welche auf fast allen Aufnahmen 
wiederkehrt. Die Mittelkomponente ist um 4—12 Proz. des 
halben Abstandes beider Seitenkomponenten relativ zu diesen 
verschoben, und zwar auf den meisten Aufnahmen nach rot, 
auf einer Aufnahme jedoch nach blau. Irgend eine Gesetz- 
mäßigkeit ließ sich nichi aufdecken. Die naheliegende Ver- 
mutung, dab die Mittelkomponente aus zwei benachbarten 
Schwingungen besteht, deren Polarisationsverhältnisse ver- 
schieden sind, findet durch einen Vergleich der Aufnahmen 
mit und ohne Polarisation keine Stütze. Die Frage mußte 
mentschieden gelassen werden. Sie ist erwähnt zur Recht- 
fertigung des Verfahrens bei der Bestimmung der Aufspaltung Z, 
welche aus der Hälfte des Abstandes der zwei Seitenkompo- 
nenten berechnet ist. 

Von den in der folgenden Tabelle gegebenen Mittelwerten 
Zx 10% weichen die Einzeiresultate maximal um 2,5 Proz. bei 
H, und um 3,5 Proz. bei H, ab. 

Es scheint eine Andeutung dafür vorhanden zu sein, daß 
mit steigender Feldstärke der Wert Z kleiner wird. Dem wider- 
sprechen jedoch die zwei schärfsten Aufnahmen Nr. 2 und 5. Gibt 
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man diesen ‘das dreifache Gewicht, so folgt als Mittelwert Tr 

Z= 5,20 x 1075 als Aufspaltung der drei Wasserstofflinien ac 

in allen hier untersuchten Feldern. YO ge 
Aufspaltung Z x 10°. 

Nr. | ı 2|s| 4] 6 7 | | st 

H =| 14270 19760 | 21830) 25916) 26270) 27720| 27890] 31690 31900 32400 

H, =| 5,21 | 5,20 ! 5,11| 5,24/ 5,19| 5,24] 5,03{ 5,13| 5,15! 51 

H, = 5,20 5,21| 5,16] 5,85| 5,05 

H, = ; 5,26 | i ! 

Wir vergleichen jetzt den tatsächlichen mit demjenigen 
magnetischen Typus, der auf Grund des Serienschemas zu er- 
warten wäre und fassen die Wasserstofflinien auf als I. Dublet- 
Nebenserie. Wir nehmen den von Michelson gefundenen 
Abstand von 0,14 A.-E. der zwei Komponenten von 6563 an, 

Die Dubletnatur von H, ist durch Janickis Beobachtung 
zweier selbst umgekehrter Komponenten!) im obigen Abstand 
bestätigt. H, ist von Michelson als Dublet ungefähr gleicher 
Schwingungsdifferenz gefunden (H, Av=0,32, H, 4Av= 0,42) 
Unsere folgenden Erörterungen entsprechen daher einer Mög- 
lichkeit. Der Serientyp der I. Dublet-N.S. ist 2p, — md‘ und 
führt drei Linien. at 
2p, —md 2p, — md’ 2p, — md’ 2 
Hauptlinie Satellit Hauptlinie U 
i Beispiel I 3092,84 3092,95 3082,27 u 
E Ca 3179,45 3181,40 3158,98 au 
Magn. Typ?) Triplet Oktett Triplet tis 
Bei kleinem Wert der Schwingungsdifferenz 2p, — 2p, 4 


ist kein Satellit mehr sichtbar. Dann spalten die beiden Linien W 
je in ein normales Triplet auf, wie die zwei Magnesiumlinien 
2798 (2p, —3d) und 2790 (2p, — 3d’). Dieser Fall wäre 
den Wasserstofflinien zugrunde zu legen: Wir nehmen also i 
zwei Linien im Abstande 0,14 4.-E. für H, an, 6562,97 und D 
6563,11 (beob. Mittel 6563,04), und lassen jede in ein normales de 


1) Man vgl. hierzu H. Kayser, Spektroskopie 5. p. 484. | 
9) Vgl. C. Runge u. F. Faschen, Berl. Ber. 32. p. 720. 190%, M 
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Triplet aufspalten. Fig. 5 stellt das Resultat dar. Die beob- 
achteten Typen sind fiir zwei Felder unter die berechneten 
gezeichnet. Bei 6919 Gauss fällt je eine Außenkomponente 
der einen auf eine Innenkomponente der anderen Linie. Un- 
gefähr von diesem Stadium an begann die magnetische Zer- 
stöorung des Sauerstoff -Serientriplets. In der Tat ist von 
14000 Gauss an der beobachtete Typ ein anderer als die 
Übereinanderlagerung der zwei Einzeltypen. Letztere würde 
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Fig. 5. 


stets ein normales Triplet mit breiten Komponenten sein. 
Eine größere Aufspaltung könnte nicht zustande kommen. 
Unsere Messungen geben eine um 10 Proz. größere Aufspaltung 
und sind bis auf weniger als 3 Proz. sicher. Wir hätten also 
auch in der quantitativen Messung ein Anzeichen von magne- 
tischer Verwandlung. Für eine solche spräche vor allem die 
unvollständige Polarisation der Mittelkomponenten analog wie 
beim Sauerstofftriplet in mittleren Feldern, welche bei den 
Wasserstofflinien nicht durch Überlagerung verschieden schwin- 
gender Einzelkomponenten zustande kommen kann. Analog 
wäre schließlich in beiden Fällen, daß die Polarisation der 
Mittelkomponenten für stärkere Felder vollständiger wird. Die 
Differenz der Wellenzahlen 4» = 44/2? der äußersten Linien 
des Sauerstofftriplets ist 1,8cm”!, die der Komponenten von 
H, (und daher auch Hg, H,) nach Michelson 0,32 cm—}. 
Man sollte also, gleiche Stabilität des Gebildes vorausgesetzt, 
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die Wasserstofflinien in einem vorgerückteren Stadium der 
magnetischen Verwandlung erblicken. Die vorgeschrittenere 
Entwickelung der seitlichen Komponenten würde dem ent. 
sprechen. Ihre Lichtschwäche, Unschärfe und anomale Auf. 
spaltung würde ebenso wie die noch unvollständige Polar. 
sation der Mittelkomponente aber ein Zeichen dafür sein, 
daß die Entwickelung noch nicht beendet ist. Daß die Polari- 
sation der Mittelkomponente mit wachsendem Felde voll 
ständiger wird, würde ein Kennzeichen einer Veränderung im 
Gebiete unserer Feldstärken sein. Ein weiteres Zeichen der 
Veränderung ist das Wachsen der Intensität und die Zunahme 
der Schärfe der seitlichen Komponenten. Obwohl so die magne- 
tische Veränderung der Wasserstofflinien weiter vorgeschritten 
scheint, ist sie in bezug auf die Polarisation der Mittelkompe- 
nente zurück gegen das Sauerstofftriplet, dessen magnetische 
Mittelkomponente bei 32000 Gauss nur parallel schwingendes 
Licht enthält. 

Aus dieser Erörterung geht hervor, daß die magnetische 
Verwandlung der Wasserstofflinien nach den Beobachtungen 
durchaus möglich, ja vielleicht wahrscheinlich ist. Um sie mit 
Sicherheit zu beweisen, wären Beobachtungen an den zwei 
Dubletkomponenten für kleine Felder, oder die Anwendung 
bedeutend stärkerer Felder nötig, als wir zur Verfügung haben. 


Anhang. 


“¢ 


Der transversale Zeemaneffekt 
ial einiger Linien des Lithiums, Natriums und Kaliums; 
von E. Back. 


Gegenstand der bisherigen Untersuchung war das Lithium- 
spektrum als Ganzes, ferner die Natriumlinien 3303,07; 3302,47, 
2852,91 und die Kaliumlinien 4047,62, 4044,29. Bei allen 
diesen Linien wurde der transversale Zeemaneffekt qualitativ 
und quantitativ untersucht. Als Lichtquelle diente eine Funken- 
strecke, die in bekannter Weise zwischen den Polen eines 
Magnets angeordnet war; die spektrale Zerlegung erfolgte 
durch das große Konkavgitter von 6,4m Krümmungsradius. 
Neuartig ist die Weise, in der das Alkali in den Funken ein- 
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gebracht wurde. Geschieht dies nach einer der bekannten — 
Methoden durch Zuführung von Salzlésung oder Salzperlen, — 
go erhält man sehr unscharfe Linien, deren an sich schon ~ 
geringe Intensität durch wachsende Feldstärken immer weiter — 
herabgedrückt wird. { 
Von diesen Mängeln ist die in vorliegender Arbeit an- — 
gewandte Methode frei. Sie benutzt nach einem Vorschlage 
von Hrn. Professor Paschen Elektroden aus einer metallischen 
Legierung der Alkalien und erreicht dadurch zwei Vorteile: 


1. die Metallelektroden geben scharfe Linien, 2. die Helligkeit Z 
des Spektrums läßt sich durch Vermehrung der Energie in 
der Funkenentladung fast beliebig steigern, ohne daß Ur- 
schärfe und Umkehrungen eintreten, vorausgesetzt, daB man 
das Mengenverhältnis des in der Legierung anwesenden alka- 
lischen Metalles zur anderen Komponente richtig wählt. rs! 

Die Herstellung geeigneter Legierungen begegnet bei den 
Alkalien allerdings mehr Schwierigkeiten, als bei den meisten 7 
anderen Metallen, sie ist aber keineswegs unmöglich. Als ors 
Hauptkomponente der Legierung diente reines Silber. Im h 
Stickstoffstrom konnte metallisches Natrium unter die Ober- 
fläche des geschmolzenen Silbers direkt eingebracht werden 
und legierte sich nach kurzer Zeit. Die Schmelze wurde auf 
eine Stahlplatte ausgegossen und nach Erkalten aus dem ziem- 
lieh brüchigen Gußstück Elektroden passender Form heraus- 
gesägt. Die Schnittfläche war mattglänzend, silberweiß mit 
schwach rötlichem Schimmer und luftbeständig. Für Lithium 
war diese Methode nicht brauchbar. Nach längeren Versuchen 
fand sich aber ein viel einfacherer allgemein anwendbarer Arbeits- 
vorgang, der außerdem bessere spektroskopische Resultate gibt. 
Er beruht darauf, daß die Legierung aus der Schmelze eines 
Alkali- und Silbersalzes durch Reduzierung mit Kohle direkt ge- 
wonnen wird. Das Metall scheidet sich auf der Oberfläche der 
Kohle aus, und wenn man dieser passende Form gibt, kann man 
sie mit der Metallhaut überzogen als Elektrode verwenden. Zur 
Herstellung der zu den Natriumaufnahmen erforderlichen Elek- 
troden wurde beispielsweise folgendermaßen verfahren: 40g 
NaNO, und 20g AgNO, werden in ihrem Kristallwasser im 
Tiegel geschmolzen und die Schmelze auf der Temperatur des 
Siedepunktes gehalten. In die Flüssigkeit werden die Kohle- 
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lamellen eingebracht. Nach einigen Sekunden tritt heftige Ent. 
wickelung von CO, und NO, ein, die, wenn die Kohle nicht 
nach einigen Minuten herausgenommen wird, bis zur völligen 
Verzehrung der Kohle andauert. Beim Herausnehmen ist diese 
mit einer Schicht etwa vom Aussehen des natürlichen Bim- 
steins überzogen. Sie wird an der Luft oder in einiger Ent- 
fernung von der Bunsenflamme getrocknet und dann auf 
Schmirgel geschliffen. Hierbei tritt eine über die Kohle gleich- 
mäßig ausgebreitete Metallschicht zutage, ebenfalls mattglänzend, 
silberweiß mit rötlichem Anhauch. Zur Herstellung der Kalium- 
elektroden wurde ungefähr die Hälfte des NaNO, durch KNO, 
ersetzt, zur Erzeugung des Lithiumspektrums, bei dem die 
Neigung zur Unschärfe und Selbstumkehrung der Linien größer 
ist, der Schmelze ungefähr 3 Proz. LiNO, zugesetzt. 
Bemerkenswert an dem Vorgang scheint zu sein, daß in 
Gegenwart des Silbers die Alkalien mit Kohle reduzierbar 
sind, und daß eine eigentliche Verbrennung der Kohle unter 
Wärmeentwickelung nicht nötig ist. Letztere muß sogar ver- 
mieden werden, weil die Reaktion sonst so heftig wird, daß 
die Kohle meist zerplatzt und von dem Metall nur das Silber 
zurückbleibt. Es wäre von Interesse, zu untersuchen, wieviel 
von dem Alkali in die Legierung wirklich eingeht, die Frage 
ist aber mit einfachen Mitteln nicht zu entscheiden; sie steht 
jedoch mit dem Zweck dieser Arbeit in keiner Verbindung, 
da es nach wenigen Proben stets gelang, ein solches Mengen- 
verhältnis der Salze zu finden, daß ein scharfes und licht- 
starkes Spektrum erhalten wurde Als Anhalt für die er- 
reichte Helligkeit diene die Angabe, daß das Linienpaar Na 
3303 bei einem Feld von 36400 CGS. in III. und IV. Ord- 
nung des großen Gitters in 35 Min. ausexponiert war. Die 
elektrischen Bedingungen waren bis auf die primäre Strom- 
stärke bei allen Aufnahmen die gleichen. Wechselstrom von 
110 Volt und 50» sec”! auf etwa 6000 Volt transformiert; 
Hemsalechscher Schwingungskreis, Kapazität etwa 25-10°cm, 
Selbstinduktion 4-10-* Henry. Primärstrom 2,5—11,0 Amp. 
Funkenlänge ca. 1 mm. 
: Den in der angegebenen Weise hergestellten Aufnahmen 
ist gute Schärfe und Vermeidung von Umkehrungen gemein- 
sam. Sie bringen daher die gesetzmäßige Änderung im Aus 
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sehen der ‘Spektrallinien von Element zu Element sehr deut- 
lich zur Anschauung. Die Linien des Na sind schmäler wie 


n die des Li, die des K wieder schmäler wie die des Na. Ge- 
se naue Betrachtung zeigt, daß die größere Breite der Linien 
I- nicht in der Art der Entladung ihren Grund hat, sondern 
t- daß offenbar ihre spektrale Breite mit wachsendem Atom- 
uf gewicht abnimmt. a. 
h- Es folgt nun die Angabe der Messungsergebnisse. ey 
d, 
I. Lithium. 
), (Feldstärke: H=29819+0,3Proz) 
ie 
er Serien- 

a bezeichnun Typus tion worte fee 

g satio 

Aufspaltung 
ar HS. 6708,20 | 1,5s—2p Triplet | normal!) 4,687 
er LNS. | 6103,77 2p —-3d 4,697 
ILN.S. | 4971,98 2p—3,58 zu schwach 
ab LNS. | 480804 | 2p—4d 4,685 
HS. | 3232,77 | 15s—8p 4,711 
nel 
ge Die Genauigkeit der Messung ergibt sich aus folgenden 
eht größten Abweichungen der Einzelmessungen unter sich: für 
ng, 6708: 1,4 Proz., für 6103: 0,8 Proz., für 4603: 1,5 Proz., für 
en- 3232: 4 Proz. Innerhalb der Fehlergrenzen sind demnach die 
ht- gemessenen Linien sämtlich normale Triplets mit dem von der 
er- Theorie geforderten Wert: a = 4,6978 x 10-5 Gauss—! cm—!. 2) 
Na Die Bedeutung dieser Tatsache ist im vorangehenden Aufsatze 
rd- diskutiert. 
2 II. Natrium und Kalium. 
von Es wurden die Linien der Hauptserie Na 3302, 3303 und 


ert; die entsprechenden K 4044, 4047 [1,5s—3p, und 1,5s—3p,} 
cm, sowie das folgende Glied Na 2852 [1,5s — 4p] untersucht. 
mp. An ihnen sollte die Gültigkeit der Prestonschen Regel für 


men 1) Mittelkomponente parallel zu den Kraftlinien schwingend, Außen- 
komponenten senkrecht. 

2) Bei 6708 Li schließt Voigt aus der magnetischen Doppelbrechung 
Lus- ebenfalls auf normale Aufspaltung. Physik. Zeitschr. 6. p. 217. 1912. 
Annalen der — I. , Folge. 39. 
A 
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ER ptserie durch direkte Beobachtung des Transversak 
 effektes geprüft werden. 
; Das Ergebnis ist folgendes: Die beiden K-Linien stimmen 
mit den D-Linien qualitativ und quantitativ vollkommen überein, 
Von dem entsprechenden Natriumpaar 3303,07, 3302,47 gilt 
bezüglich der quantitativen Aufspaltung und der Polarisations. 


_ verteilung eine Abweichung, die auch in der beigegebenen Ver. 
_ gréBerung (Taf. VIII) deutlich zu erkennen ist: die einander 
 zugewendeten Hälften des D,- und D,-Typus sind verstärkt, 
Es ist nicht ausgeschlossen, daß hierin sich eine beginnende 
Störung der engen Doppellinie durch das Magnetfeld an- 


zeigt, ähnlich wie sie für das enge Triplet des Sauerstoffs 
in der vorangehenden Abhandlung im einzelnen nachgewiesen 


worden ist. 


Nachdem die Geltung der Prestonschen Regel somit für 
ke das Glied 1,5s — 3p, festgestellt war, erhob sich die Frage, 
wie nun das nächste Glied der Na-Hauptserie 1,5s — 4p, 

-magnetisch zerfällt. Die Doppellinie ist hier so eng ge 
ty ER worden, daß sie nicht mehr getrennt beobachtet werden 
kann. Die Seriengesetze fordern trotzdem, daß man diese 


RE Linie als Doppellinie betrachtet, und man muß demnach auch 


von jeder einzelnen ihrer Komponenten annehmen, daß sie 


‘nach dem ihr zukommenden Typus D, bzw. D, im Magnetfeld 
zerfällt. Man muB also eine Ubereinanderlagerung der beiden 
 D-Typen erwarten (vgl. hierzu in der Fig. 6, Nr. 4). Bei der 
hohen Schwingungszahl und entsprechend geringen Aufspaltung 
von 2852 wird man allerdings nicht fordern können, daß die 

' übereinander liegenden Komponenten getrennt gesehen werden. 


Eee Der kombinierte Typus von D, und D, muß sich aber da 


unmagnetischen Linie keine Komponente liegt, und daß bei 
senkrechter Polarisation die Trennung etwa doppelt so groß 
ist wie bei paralleler. Ein Blick in die Fig. 6 (Nr. 4) zeigt 

dies sofort. Statt dieses zu erwartenden Typus tritt hier ein 
a Triplet auf! Am Orte der unmagnetischen Linie liegt die gut 
definierte Mittelkomponente, die nur parallel zu den Kraft- 
_linien schwingendes Licht enthält, auf jeder Seite liegt eine 
nicht vollständig polarisierte unscharfe Komponente. Die Größe 
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der Aufspaltung ist ungefähr die des normalen Triplets und 
ist bei paralleler und senkrechter Polarisation innerhalb der 
Fehlergrenzen gleich [bei senkrechter Polarisation: im Mittel 
Z=4,12 +3 Proz., bei paralleler Z= 4,67 + 3 Proz... Zur 
Erläuterung der Fig. 6 wird folgendes bemerkt: Links am 
Rande liegt die Mg-Linie 2852,22. Sie erschien auf allen 
Aufnahmen und war von außerordentlicher Schärfe!) Von ihr 
oder ihrer magnetischen Mittelkomponente aus wurden die 
Abstände der einzelnen Komponenten der diffuseren Linie 


Polons ie 
| 
| | } i | a, 4 
H 32888 CES 


2852 Na gemessen. Die Mittelwerte dieser Messungen, aus 
denen zugleich die oben angegebenen Werte für Z berechnet 
sind, sind der Fig. 6 in Nr. 1, 2, 3 zugrunde gelegt. Bei 
der Schwäche und immerhin beträchtlichen Unschärfe der 
Na-Linie 2852 war die Messung schwierig und die Genauig- 
keit dementsprechend geringer als beim vorangehenden Gliede 
15s—3p,. Sie beträgt für die schmale und gut definierte 
Mittelkomponente + 2 Proz., für die unscharfen breiten Seiten- 
komponenten + 3,5 Proz. des Abstandes von 2852,22. Die 
in der Figur in Nr. 2 und 3 unter den Komponenten stehen- 
den Kreuze geben die Breite der Schwärzung und deuten 


1) Sie spaltet exakt in ein normales Triplet auf. Vgl. F. Paschen, 
Ann. d. Phys. 85. p. 860. 1911. 
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durch ihre Größe das Intensitätsverhältnis an. Die angegebene 
Feldstärke von 32888 C.G.S. ist aus Na 3303 IV. Ordnung 
und 3933 Ca III. Ordnung berechnet, ihre Genauigkeit ist 
+ 0,6 Proz. 

Trotz der angegebenen nicht sehr großen Genauigkeit der 
Messung steht als wesentliches Ergebnis außer allem Zweifel: 
Die Linie 2852,91 ist ein Triplet von ungefähr normaler Auf- 
spaltung mit parallel schwingender Mittelkomponente und un. 
vollständig polarisierten Seitenkomponenten. 

Dieses Ergebnis müßte eigentlich als eine nicht recht er- 
klärliche Abweichung von der im übrigen bestätigten Preston- 
schen Regel angesehen werden. Vergleicht man es aber mit 
den bis ins einzelne ähnlichen Erscheinungen, die bei der 
Verwandlung des Sauerstofftriplets im vorangehenden Aufsatze 
aufgezeigt wurden, und stellt man sich auf den dort ein. 
genommenen Standpunkt, so erkennt man, daß die scheinbare 
Ausnahme nur die Wirkung eines allgemeineren Gesetzes ist: 
Die von den Seriengesetzen geforderte enge Doppellinie ist 
auch hier zerstört — sei es bereits durch innere Kräfte, sei 
es durch das Magnetfeld —, mit ihr fällt der Träger der 
magnetischen Anomalie. An Stelle der übereinanderfallenden 
Typen der D-Linien muß ein vereinfachter Typus treten, der 
sich um so mehr dem normalen Triplet nähert, je vollkommener 
die Zerstörung der Doppellinie und die Einfachheit der neu 
erzeugten Linie ist. 
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2. Uber den Halleffekt in Metallen Re ee 
bei tiefen Temperaturen, nebst Beiträgen x 
zur Theorie des Magnetismus Fr 
vom Standpunkt der Quantenhypothese; 
von Hans Alterthum. 


Unter Halleffekt begreift man die Wirkung, die ein ER re 
tisches Feld auf den in einem metallischen Leiter fließenden 
Strom ausübt, indem er die Äquipotentiallinien verschiebt. 

Nachdem alle Versuche, den Halleffekt unter Zuhilfe- 
nahme der vorhandenen Theorie über die Art der metallischen 
Leitfähigkeit zu erklären, insbesondere eine Deutung der Ver- 
schiedenheit des Vorzeichens zu erhalten, gescheitert waren, 
ging man daran, den Einfluß der Temperatur auf das Phä- 
nomen zu untersuchen, um vielleicht auf diesem Wege zu 
einer einheitlichen Vorstellung zu gelangen. 

Bisher haben sich in dieser Richtung bewegt hauptsäch- 
lich die Arbeiten von Frey!) und Smith?), nachdem Ever- 
dingen*) ein ganz enormes Anwachsen des Effektes beim 
Wismut beobachtet hatte, wie folgende Tabelle zeigt: 


oe. 1 M=1000 | M=4000 | M= 6000 
K.4 "62,2 45,8 40,1 
28,0 21,5 18,9 
— 250 17,0 14,8 12,9 
284,5 13,8 11,5 10,6 


1) W. Frey, Diss. Leipzig 1908. 
2) A. Smith, Phys. Rev. 1. p. 1. 1910. 
8) van Everdingen, Diss. Leyden 189% 
4) K’ = Kelvingrad, die in der ausländischen Literatur allgemein 
angenommene Bezeichnung für die absolute Temperatur, gezählt in 
Celsiuseinheiten, also 83° K. = — 190° C. 
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Frey hat ausschließlich bei höheren Temperaturen als der 
gewöhnlichen gearbeitet, während Smith bis 83°K. die ferro. 
magnetischen Metalle auch bis zum Curiepunkt untersucht 
hat. Aus Freys Messungen kann man mit ziemlicher Sicher. 
heit schließen, daß die nicht magnetischen Metalle, von denen 
Pt, Au, Zn und Konstantan geprüft wurden, bei höherer als 
Zimmertemperatur keinen Temperaturkoeffizienten besitzen, 
Für die ferromagnetischen Metalle fanden beide Forscher 
übereinstimmend ein starkes Anwachsen mit steigender Tem- 
peratur bis zum Curiepunkt, dem Übergang des Ferro- in Para. 
magnetismus, dort einen rapiden Abfall zu sehr kleinen Werten. 

Bei konstanter Temperatur ist, was Kundt!) für den ge 
Eee wöhnlichen Temperaturbereich gefunden und was diese beiden 
RER Forscher für hohe und tiefe Temperaturen bestätigen, der 
me Halleffekt umgekehrt proportional nicht dem äußeren Felde, 
sondern der Magnetisierung, derart, daß eine Erhöhung der 
Feldstärke über den Sättigungswert, der zur Magnetisierung 
notwendig ist, keine Vergrößerung der elektromotorischen Kraft 
des Hallstromes bewirkt. Die theoretische Erörterung dieser, 
die ferromagnetischen Metalle betreffenden Tatsachen, die zum 
Teil auf Anregung von J. J. Thomson?) von Smith unter 
nommen wurde, ist äußerst interessant und für die Auffassung 
des in Rede stehenden Phänomens sehr wichtig. 

Es wird im Verlaufe dieser Arbeit ausführlich darauf 
zurückgekommen werden. 

Während aber nach Frey die unmagnetischen Metalle 
bei höheren Temperaturen ihren Halleffekt nicht merkbar 
ändern, tun sie dies, wie aus Smiths Arbeit bervorgeht, bei 
tiefen Temperaturen in hohem Grade. Doch läßt die darin 
ausgeführte Bestimmung bei nur einer tiefen Temperatur, bei 
83° K., keinen Schluß auf das allgemeine Verhalten zu, ins- 
besondere kann man von einem daraus abgeleiteten Temperatur- 
koeffizienten, wie das Smith getan hat, kaum sprechen, wenn 
man die Änderungen kennt, die andere spezifische Eigen- 
schaften der Metalle, wie spezifische Wärme und Leitfähigkeit, 
bei tiefen Temperaturen erleiden. 


1) A. Kundt, Wied. Ann. 49. p. 257—271. 1893. 


2) J. J. Thomson, The corpuscular theory of matter. 
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Kurz gefaßt sind Smiths Resultate folgende: Der Hall- 
effekt nimmt bei den nichtmagnetischen Metallen mit fallender 


ht Temperatur um 10—40 Proz. zu, nur bei Al nimmt er um 
35 Proz. ab. Das Vorzeichen ändert sich in keinem Falle. 
en E Die ferromagnetischen Metalle behalten ihren sehr starken Ab- 
ls 9 jall auch bei 83°K. bei, den sie schon bei höheren Tem- 
peraturen besitzen. 
m Aus diesen Tatsachen geht der starke Einfluß der Tem- 
” peratur auch auf diese Eigenschaft der Metalle hervor, und 
er es lag nahe, durch genaueres Studium diesen Einfluß und 
m damit die Erscheinung selbst zu deuten, wie dies auf ähn- 
” liche Art und Weise von Nernst!) für die spezifischen Wärmen 
” und von Lindemann?) für die Leitfähigkeit der Metalle unter 
“ Zuhilfenahme der Quantentheorie geschehen ist. 
“ Da die bisherigen Messungen im oben angedeuteten Sinne 
ir unvollständig sind, hat der Verfasser der vorliegenden Arbeit 
aft es sich zur Aufgabe gestellt, den Halleffekt bei möglichst vielen 
Mr Fixpunkten unterhalb der gewöhnlichen Temperatur zu unter- 
“a suchen, und zwar wurden die Messungen bei folgenden Tem- 
“5 peraturen ausgeführt: 
ng I 291° K., Zimmertemperatur. 

194° K., in einem Gemisch von fester Kohlensäure 
‚uf und Äther. 

83° K., in flüssiger Luft. 
lle 20° K., in flüssigem Wasserstoff. 
- Die geringen Schwankungen, denen die Temperatur der Kälte- 
bel mittel unterworfen ist, und die bei II. und IV. nur vom 
ies Druck der äußeren Atmosphäre abhängig sind, kommen für 
bel die Genauigkeit der Messungen kaum in Betracht. 
” Die Versuchsanordnung war folgende: Zur Erregung des 
er Feldes diente ein Halbringelektromagnet mit 2000 Windungen, 
. durch die ein Strom von 14Amp. geschickt wurde. Bei 2cm 
it Abstand der Polschuhe betrug die Feldstirke 6900 Gauss, die 


durch eine Wismutspirale bestimmt wurde. Es genügte die 


1) W. Nernst, Berl. Ber. p. 494. 1911. ar 4 
2) F. A. Lindemann, Berl. Ber. p. 316. 1911. 
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keit der von v. Ettingshausen und Nernst’) fir gewö 
liche Temperatur geprüften Formel 


fiir tiefe Temperaturen bewiesen hat. m: 

Die Formel gilt fir eine Platte von peliebinee Fara, 4 wie 
dieselben Autoren nachgewiesen haben, die Hallelektroden 
müssen nur eine genau gemessene Potentialdifferenz haben, 
die dann vergrößert oder verkleinert wird. 

Aus Zweckmäßigkeitsgründen empfiehlt es sich aber, und 
dies ist bei den folgenden Messungen geschehen, die schon 
ohne Magnetfeld auftretende Potentialdifferenz durch eine EM. 
Gegenkraft wenigstens annähernd zu kompensieren. 

Zwischen den Polschuhen des Elektromagneten befand 
sich ein 20 cm hohes Dewargefäß, das bei 2cm äußerem Durch- 
messer eine lichte Weite von ca. 1cm hatte. In das Dewar. 
gefiB wurde das betreffende Kältemittel gebracht, das die auf- 
gehängte Platte direkt umspülte. 

Die Platten hatten eine Länge (in der Richtung des 
Primärstromes) von ca. 1 cm, ihre Breiten schwankten zwischen 
2 und 3mm. Der Primärstrom, der bei allen Versuchen 
variiert wurde, aber ungefähr 1 Amp. betrug, wurde mittels 
eines Amperemeters gemessen, die Hallelektroden führten zu 
einem d’Arsonval-Spiegelgalvanometer, dessen Ausschlag auf 
einer Skala in 1,5 m Abstand abgelesen wurde. Dieser Strom- 
kreis lag im Nebenschluß eines anderen Kreises, der über zwei 
Widerstände abgezweigt kommutiert werden konnte und von 
einem Akkumulator mit bekannter EM gespeist wurde. Dieser 
Stromkreis diente zur Eichung des Galvanometers, dann aber 
auch dazu, den Strom, der zwischen den Hallelektroden etwa 
schon durch den Primärstrom ohne Erregung des Magnetfeldes 
auftrat und die Skala verschob, zu kompensieren. Der da 
durch geänderte Widerstand des Stromkreises wurde bei der 
Eichung natürlich berücksichtigt, die übrigens, wenn möglich, 
bei dem Versuch selbst vorgenommen wurde. 

Die Messung wurde so ausgeführt, daß nach dem Ein- 
schalten des Primärstromes der Ausschlag des Galvanometers 


1) v. Kitingekähten u. W. Nernst, Wien. Ber. 94. p. 28. 1886. 
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abgelesen wurde, den das Kommutieren des Magnetfeldes 
hervorbrachte. Dies wurde so oft wiederholt, bis bei minde- 
stens zweimaligem Kommutieren Konstanz erzielt war. War 
die Untersuchung eines Metalles bei tiefen Temperaturen ab- 
geschlossen, so wurde durch Messung bei gewöhnlicher Tem- 
peratur kontrolliert, ob keine Veränderung der Platte ein- 
getreten war. 

Die Resultate sind in untenstehender Tabelle zusammen- 
gestellt. 


Tabelle I. 
fmm | Vor- | ‚Faktor T=20° 830 | 1940| Herkunft 
zeichen | 

Cu | 10° | 605 | 792 | 558 | 528 | Schablonenblech 
Al 101 | — | 10% | 248 | 200 | 890 390; Kahlbaum 
Pt | 0,05 = 10° | 199 | 198 | 90,4 | 202| Heraeu 
Au | 0,06 | — 10° | 857 | 726 | 712 | 704 ‘ as 
ca | 0,096} + | 10° | 2030 | 795 | 605 | Kahlbaum 
Sb | 1,2 + 10° | 152 | 168 | 140 | 125 
Sb-Cd) 2,3 + 1 | — — | — | 8,01| aus Kahlbaum- 

I | Metallen legiert 
Fel | 0,026; + 10° | 144 | 183 | 409 | 1123 Blech 
Fell | 0,057) + 10° | 199 | 187 | 525 1190| Kahlb., elektr. 
NI | 0,2 - 10° | 152 | 188 | 280 | 470| Kahlb., Co-haltig 
Nill || 0,003; — 10° — 16) 12| 9 Nickelpapier 


In Tab. I sind elf verschiedene, vom Verfasser unter- 
suchte Metalle aufgeführt; die Spalten 2 und 3 hinter der 
symbolischen Bezeichnung geben die Dicke der Platte und 
Vorzeichen des Effektes an; die nächstfolgenden Spalten ent- 
halten die Koeffizienten R multipliziert mit dem Faktor der 
vierten Spalte, gemessen bei den vier oben erwähnten Fix- 
punkten; die letzte Spalte enthält die Bezugsquelle sowie 
andere Angaben über die Art des Materials. 

In Tab. II findet sich zum Vergleich mit obigen Mes- 
sungen die Zusammenstellung der früheren Autoren, soweit sie 
sich auf gleiche Temperaturen beziehen. Besonders gut ist, 
wie man sieht, die Übereinstimmung der Werte von R bei 
Cu, Pt, Au und bei den am reingten 
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Tabelle I. 


| 


Beobachter: 

| v. Ettings- 

| hausen Smith | Alterthum 

| u. Nernst 

T | 
T | 290° 33° | 298° | 88° 2910 
Cu 519 650 50 | 79 528 
Al 385 192 320 | 200 390 
Pt 238 222 202 198 202 
Au zu 725 704 726 704 
Cd 550 _ _ 195 589 
Sb 192 _ —. 168 125 
FeI | 1150 _ _ 138 1123 
Fell | — 15 1100 187 1190 
Nil | 2420 185 1270 138 470 


Im einzelnen ist zu bemerken: Der Hallkoeffizient wurde 
nach der oben erwähnten Formel R = e.ö/J-M berechnet, 
worin e die elektromotorische Kraft des Hallstromes, d die 
Dicke der Platte, J die Intensität des Primärstromes und M 
die Stärke des Magnetfeldes bezeichnen; alle Größen werden 
im C.G.8.-System gemessen. Die Übereinstimmung der ver. 
schiedenen, durch Variieren von J erhaltenen Koeffizienten 
war im allgemeinen eine recht gute; meist wurde das Mittel 
aus zwei bis drei Beobachtungen genommen. Nur Al schien 
_ für etwas größere Stromstärken, von ungefähr 1,5 Amp., einen 
kleineren Hallkoeffizienten & = 32 zu haben, der auffallend 
gleich dem von Smith gefundenen ist. Die Legierung Cd-Sb, 
die zum größten Teil wahrscheinlich eine Verbindung dieser 
Formel ist, und deren Untersuchung auf Anregung von Herm 
_ Eucken vorgenommen wurde, zeigt auch in ihrem Halleffekt, 
der einer der größten und nahe dem des Wismuts ist, dab 
sie, wie in ihren anderen Eigenschaften, an der Grenze von 
Metall und Nichtmetall steht.) 
E Der Untersuchung dieser Legierung auch bei tiefen Tempe- 
"euren stellten sich vorläufig Schwierigkeiten in den Weg, so 
daß sie unterbleiben mußte; und zwar traten, wohl infolge 


NE 1) A. Eucken u. G. Gehlhoff, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. Nr.3. 


169. 1912. 
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lokaler Temperaturschwankungen innerhalb der Kältemittel, 
die wahrscheinlich durch Siedeverzug und anderes verursacht 
waren, Thermoströme zwischen den Elektroden auf, die eine 
auch nur einigermaßen genaue Ablesung am Galvanometer un- 
möglich machten; es wird dies verständlich, wenn man be- 
denkt, daß diese Legierung bei gewöhnlicher Temperatur eine 
Thermokraft von 305 Mikrovolt pro Grad Celsius gegen Kupfer 
besitzt.*) 

Die zweite Nickelsorte Ni, die %/,,,, mm dick war, 
sogenanntes Nickelpapier, zeigt einen numerisch und im 
thermischen Verhalten stark abweichenden Wert des Hall- 
koeffizienten vom gewöhnlichen Nickel, es steht darin den 
nicht ferromagnetischen Metallen viel näher, was verständlich 
wird, wenn man bedenkt, daß der Ferromagnetismus nach 
neuesten Anschauungen auf der Wirkung der umgebenden 
magnetischen Moleküle auf ein einzelnes Molekül oder wahr- 
scheinlicher ein Molekülaggregat beruht; diese Wirkung kann 
natürlich nicht mehr eintreten, wenn die Dimensionen der 
Platte eine Bildung dieser Molekülaggregate, über deren Größe 
wir freilich noch nichts wissen, nicht mehr zulassen. 

Um die Abhängigkeit des Halleffektes von der Tempe- 
ratur besser zu illustrieren, sind die obigen Messungen, aus- 
genommen Sb-Cd, in nebenstehenden Kurven als Funktion 
der Temperatur 7 gezeichnet. Fig. 1 enthält die Metalle Au, 
Cd, Al, Fig. 2 Cu, Sb (verkleinert), Pt, Fig. 3 die ferromagne- 
tischen Metalle. 

Um die ferromagnetischen Metalle vorweg zu nehmen, so 
werden, wie man sieht, die Kurven bei tiefen Temperaturen 
allmählich flacher, um asymptotisch einen konstanten Wert 
anzunehmen. Ob das bei Wasserstofftemperatur beobachtete 
ganz geringe Anwachsen charakteristisch, da bei allen drei 
Metallen vorhanden, oder auf Verunreinigungen zurückzuführen 
ist, läßt sich noch nicht entscheiden. 

Die Kurven der übrigen Metalle scheinen auf den ersten 
Blick einen regellosen Verlauf zu haben. Cd zeichnet sich 
durch einen hohen Wert bei der tiefsten Temperatur, der des 
flüssigen Wasserstofis, aus, während Pt und Al dort einen 


4 


1) W. Haken, Diss. Berlin 1910. 
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Smith hatte übrigens gefunden, daß allein Al bei tiefen 
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70° K. ein Minimum analog wie ein solches für Pt bei 180° K. 
existiert; dieses letztere muBte Smith natiirlich entgehen, da 
er bei dieser Temperatur nicht gearbeitet hat. Cu, Sb und 
Au endlich zeichnen sich durch ein Maximum aus, das fir 
die beiden ersteren in der Gegend der flüssigen Luft, fir Au 
wahrscheinlich etwas unterhalb vom flüssigen Wasserstoff liegt. 

Nun ist es auffällig, daß Pt und Al, die sich durch den 
Verlauf ihrer Kurven deutlich von den übrigen diamagnetischen 


U 


Fell /K Fel 


| | 


20° win 83° 194° 291° —T 


Metallen unterscheiden, die einzigen paramagnetischen sind. 
Man sollte zunächst zwar meinen, daß das magnetische Ver- 
halten einen besonderen Einfluß auf den Halleffekt haben 
müßte, doch dachte man dabei nur daran, zu einer Erklärung 
der Verschiedenheit des Vorzeichens zu kommen, was auf den 
ersten Blick aussichtslos ist. Wenn jetzt versucht werden 
soll, auf Grund der magnetischen Eigenschaften Andeutungen 
zu geben, wie die Erklärung des Halleffektes in all seinen 
Variationen möglich ist, so wäre das nicht denkbar, käme 
man nicht merkwürdigerweise auf ganz anderem Wege zu 
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demselben Resultate vom Einfluß der magnetischen Eigen. 
schaften. 

Dafür ist es nötig, ganz kurz auf die bisherigen Versuche 
einzugehen, soweit sie die Frage nach dem Wesen des Hall. 
effektes beantworten. 

Nach der jetzt allgemein gültigen Auffassung besteht das 
Leitvermögen gewisser Elemente, der Metalle darin, daß sie 
frei bewegliche Elektronen enthalten, die den elektrischen 
Impuls durch den festen Körper hindurch fortpflanzen, die 
metallisch leiten. 

Aus der Erscheinung der Kathodenstrahlen und ver 
wandten Phänomenen schließt man, daß lediglich die negativen 
Elektronen im freien Zustande existieren können, also auch 
nur sie an der Leitung beteiligt sind. Was die Anzahl dieser 
freien Elektronen anbelangt, so hat man aus theoretischen 
Betrachtungen heraus berechnet, daß bei für jedes Metall 
konstanter Elektronenzahl die Leitfähigkeit umgekehrt pre- 
portional der absoluten Temperatur sein muß. Da dies im 
gewöhnlichen Temperaturbereich der Fall ist, und die regel. 
mäßig auftretenden Abweichungen bei tiefen Temperaturen 
von Lindemann!) in einer Weise aufgeklärt worden sind, 
die mit obiger Tatsache nicht im Widerspruch steht, so kam 
die oben angedeutete Theorie der metallischen Leitung als 
sicher begründet angesehen werden. 

Es ist allerdings gelungen, in den Gleichungen der Zu- 
stände, die ein von der Zeit unabhängiges, d. h. keine In- 
duktionswirkungen hervorbringendes magnetisches Feld in einem 
Metall erzeugt, ein Glied aufzufinden, dessen Bedeutung dem 
Halleffekt gleichkommt. 

Darin ist der Hallkoeffizient R ähnlich wie die Leitfähig- 
keit eine Funktion der freien Weglänge und der Anzahl, sowie 
Ladung der Elektronen, dagegen unabhängig von der Tempe 
ratur, wenigstens soweit man es nur mit einer bestimmten Art 
von Elektronen, und mit dieser allein, zu tun hat. 

Daß man in der Tat den Hallkoeffizienten R mit der 
Leitfähigkeit, 1/% also mit dem spezifischen Widerstande der 
Metalle vergleichen könnte, zeigt folgende Überlegung: Be 
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teachten wir die Platte so, als ob sie sich im Magnetfeld 
befände und als ob die Hallelektroden kurzgeschlossen wären, 
so wird durch die Hallelektroden ein Strom von der Stärke 7 
und der EM e gehen, wobei der innere Widerstand der Platte 
in der Richtung dieses Stromes w = c = ist, wenn c die spezi- 
fische Leitfähigkeit, 5 die Länge der Platte in der Richtung 
des Hallstromes, a diejenige in der des Primärstromes und 0 
die Dicke der Platte ist. Analog gilt für den Primärstrom, 
wenn wir auch hier | nur den in der Platte selbst verlaufenden 


Strom betrachten, W = ca/bd. Da nun nach dem Ohmschen 
Gesetz i = e/w, woraus 


so ist, wenn wir diese Werte in die Gleichung des Halleffektes 


d.h. der Halleffekt ist auch dann von den Dimensionen der 
Platte unabhängig. Die soeben gefundene Beziehung können 
wir auch schreiben: 


Erklärung 
Bar: 


WEL 
eine Formel, deren Ähnlichkeit mit dem Ohmschen Gesetz 
deutlich ist, und die wir in die Worte fassen können: Um 
einen Hallstrom von der Stärke i zu erzeugen, ist eine primäre 
EM E notwendig, wenn wir mit c?/R-1/d-M einen Widerstand 
bezeichnen, den eine Platte mit den Konstanten c?/R von der 
Dicke 5 und im Magnetfelde M gegen die Hallwirkung aus- 
übt, welch letzteren Ausdruck wir passend mit Hallwiderstand 
bezeichnen. Dieser Widerstand ist, analog dem Ohmschen, 
proportional dem spezifischen Hallwiderstand, abhängig von 
der Dicke der Platte und von dem Magnetfelde, zusammen- 
gefaßt den magnetischen Dimensionen, wie wir den Faktor 
1/jöM in diesem Zusammenhange wohl bezeichnen können. __ 
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Doch sieht man ohne weiteres, daß der Halleffekt mit 
der Elektronentheorie im Widerspruch steht, wenn man nicht 
nur die absoluten Werte, sondern auch die Vorzeichen herbei. 
zieht. Es ist klar, daß ein und dasselbe magnetische Feld 
auf die eine Art Elektronen, die die Theorie vorsieht, nur 
eine Wirkung in einem Sinne haben kann, über deren Rich. 
tung wir zwischen + und — schwanken können. Denn ein 
Vorzeichenwechsel des Effektes könnte, wenn die obige Ab 
leitung im Prinzip richtig wäre, nur in einer Variierung de 
Vorzeichens der elektrischen Ladung und ihrer Größe seine 
Ursache finden, wobei der Sinn der Ablenkung davon ab. 
hängen würde, ob die Veränderung in der Bewegung der posi- 
tiven Elektronen die der negativen überwiegt oder umgekehrt, 

Da die obigen Messungen, im Gegensatz zur Theorie, bei 
tiefen Temperaturen eine Abhängigkeit des Koeffizienten zeigen, 
die übrigens vom Vorzeichen unbeeinflußt zu sein scheint, % 
liegt die Frage nahe, ob diese Abweichungen durch ähnliche 
Voraussetzungen, wie sie Lindemannn beim Leitwiderstande} 
machte, auch hier mit der Aussicht auf Erfolg zu erklären 
seien. Lindemann berechnet die freie Weglänge der Elek- 
tronen am Nullpunkt zu A = d?/2 no, wenn o der Radius des 
Atomkernes ist. Bei Wärmebewegung wird der Aktionsradius 
der Atome um die Amplitude r der Schwingung vergrößert 


sein, die sich zu —- 


berechnet, wenn der Ernergieinhalt der Schwingung die a 
Temperaturfunktion h 
hy 


abhängig von der Eigenfrequenz » der Atome, ist. Dann er- 
gibt sich der Widerstand W proportional 1/4 zu 


W = + of = f +0l = + +B, 
eer 


für kleine 7, wo A und B zu berechnende Konstanten sind. 


1) F.A. Lindemann, Sitzungsber. d. kgl. Preuß. Akad. d. Wissenseh. 
1911, p. 816, Untersuchungen über die spezifischen Wärmen IV. © 
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Zu erwähnen ist eine neuere Arbeit von Jaff6'), worin 
dieser unter der ad hoc gemachten Annahme, daß auch die 
elektrisch geladenen Atome als Ionen an der Elektrizitäts- 
leitung direkt teilnehmen, aus der Änderung der kinetischen 
Energie der Atome ebenfalls im Sinne der Quantentheorie 
die Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur bringt. 
Doch versäumt es der Verfasser, seine Formeln mit den Er- 
gebnissen des Experimentes genügend zu vergleichen, während 
bei Lindemann unter Anbringung einer vorläufig unerklär- 
lichen Korrektion die Übereinstimmung gut zu nennen ist. 

Wollte man den Halleffekt auf analoge Weise behandeln, 
so müßte die Gestalt der Kurven für 2 dann für alle Metalle 
so sein, wie sie annähernd für Cd allein zutrifft, das wahr- 
scheinlich nebst Zn gerade eine Ausnahme bildet. 

Jedenfalls sind Kurven, wie sie Cu, Pt und besonders die 
ferromagnetischen Metalle besitzen, bei dieser Anschauung ganz 
ausgeschlossen. 

Die vorliegenden Kurven deuten auf eine ganz andere 
Auffassung des Phänomens hin. Es muß ihm vielmehr ein 
sehr kompliziertes Verhalten der Elektronen zugrunde liegen, 
und zwar mit zwei oder mehr verschiedenen Ursachen, was 
aus dem Vorhandensein von Maxima und Minima hervorgeht, 
die wir ja bei keinem anderen einfachen Vorgang kennen. 
Am absoluten Nullpunkt jedoch, wo der Energieinhalt fester 
Körper einem allgemeinen Gesetz zufolge sich 0 nähert, werden 
diese komplizierten Verhältnisse, die uns eine Erklärung des 
Phänomens für heute unmöglich erscheinen lassen, verschwunden 
oder doch sehr vereinfacht sein, so daß wir den Halleffekt am 
absoluten Nullpunkt #2, zum Ausgangspunkt unserer Betrach- 
tungen machen können. 

Während man bis vor wenigen Jahren den Ferromagnetis- 
mus als wichtigste Äußerung des Magnetismus, Para- und Dia- 
magnetismus nur als in Größenordnung und Richtung ab- 
weichende, mehr nebensächliche Eigenschaften der Materie 
sah, hat sich heute das Verhältnis direkt umgekehrt. 

Der Diamagnetismus ist eine allen Körpern gemeinsame 
Eigenschaft, einige wenige sind infolge bestimmter Bedingungen 


1) G. Jaffé, Physik. Zeitschr. 13. p. 284. 1912. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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paramagnetisch und von diesen sind die ferromagnetischen 
durch bestimmte, eben diese Eigenschaft bedingende Eigen. 
tümlichkeiten ausgezeichnet. Wenn wir daher den Halleffekt 
als allen metallisch leitenden Körpern zukommende Eigenschaft 
mit einer magnetischen Äußerung derselben Körper verknüpfen 
wollen, so bleibt uns dafür nur der Diamagnetismus. 

Nun fand Langevin’) in Bestätigung der von Curie? 
experimentell gefundenen Tatsachen, daß die diamagnetische 
Suszeptibilität pro Grammolekül z,, also das Verhältnis der 
Intensität der Magnetisierung J zur Feldstärke H, unabhängig 
von der Temperatur ist, und zwar untersuchte er die Kin. 
wirkung eines magnetischen Feldes auf ein Elektron mit der 
Ladung e von der Masse m, wenn o die Dichte der Elektronen 
bedeutet. Er fand, daß dann jedes einzelne Elektron eine 
Bewegung auf einem Kreise, dessen Achse in bestimmter Rich- 
tung zum Felde steht, ausführt, wodurch Partikularströme ent- 
stehen, als deren äußere ponderomotorische Wirkung der Dia- 
magnetismus auftritt — warum gerade diese und keine andere 
Wirkung, ist eine Frage, über die man höchstens Vermutungen 
anstellen kann. Es ist dann 


eee 7 eben der Vektor der Drehung des Elektrons ist. 
e/m bei den negativen Elektronen bedeutend größer ist als 
bei den positiven, so schließt Langevin mit Recht, daß prak- 
tisch nur die ersteren am Diamagnetismus beteiligt sind. 
Wenn nun der Körper im Magnetfelde durch äußere Kräfte 
gehindert ist, der diamagnetischen Kraft nachzugehen, so wird 
er eben einen Gehalt an potentieller Energie, aufgespeichert 
in den Elektronen, besitzen. Fließt nun ein elektrischer Strom 
durch den Körper, so pflanzt er sich bekanntlich durch Stöße 
zwischen den negativen Elektronen und Atomen fort, und zwar 
in Summa geradlinig, wenn die ersteren frei beweglich sind. 
Es wird jedoch ein seitliches Abtreiben der einzelnen 
Elektronen stattfinden, wenn diese sich in bestimmter Drehung 


— 


1) P. Langevin, Ann. Chim. Phys. 8 s.t. V. 1905. = 
2) P.Curie, Ann. Chim. Phys. t. V. 1895. 
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befinden, d. h. diamagnetisch polarisiert sind, da dann während 
eines Zusammenstoßes eines Elektrons mit einem Atom das 
Elektron infolge seiner Drehung eine andere Richtung ein- 
nehmen wird, als wenn es frei beweglich gewesen wäre. Es 
ist leicht zu ersehen, daß dann die Größe der Ablenkung, also 
der Halleffekt, proportional der Intensität des Primärstromes 
und dem Magnetfelde sein muß, was, wenn wir von 0 vorläufig 
absehen, die bekannte Formel 


FOR 


ergibt. A% nun muß bei verschiedenen Metallen. der diamag- 
netischen Suszeptibilität proportional sein, wenn wir im Sinne 
obiger Theorie die am nächsten liegende Annahme machen, 
daß der Winkel der Ablenkung der Elektronen proportional 
dem Vektor des Diamagnetismus ist. 

Wenn übrigens der Körper durchsichtig ist, so wird das 
Licht, also auch elektromagnetische Impulse, analogerweise den 
Drehungen der Elektronen folgen, d. h. beim Austritt zirkular- 
polarisiert sein, bzw. die Pölarisationsebene wird gedreht werden, 
beides Eigenschaften, die als Zeemaneffekt und magnetische 
Drehung der Polarisationsebene den Physikern längst bekannt 
sind und von denen die erstere von Langevin in Zusammen- 
hang mit dem Diamagnetismus schon eingehend theoretisch 
behandelt wurde.) 

Es muß also der Hallkoeffizient bei diamagnetischen Me- 
tallen proportional der Suszeptibilität sein. Mit Messungen 
dieser Größe hat sich am eingehendsten eine Arbeit des 
holländischen Forschers Owen?) beschäftigt, nachdem schon 
vorher Dubois und Kotaro Honda’) den gleichen Gegen- 
stand behandelt hatten. Owen bestimmte die diamagnetischen 
und paramagnetischen Suszeptibilitäten x, und x, für fast 
sämtliche Elemente mit Ausnahme der gasförmigen und einiger 
Metalle der seltenen Erden bei gewöhnlicher Temperatur, sehr 


1) P.Langevinl.e 
2) E. A. Owen, Wied. Ann. 
3) H. Dubois u. Kotaro Honda, Proc. kon. Akad. van Wet. 
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viele bis —190° und bei höheren Temperaturen. Auf dep 
Paramagnetismus soll später noch zurückgekommen werden, 

Was zunächst die theoretisch geforderte Unabhängigkeit 
des Phänomens von der Temperatur anbelangt, so trifft sie 
bei den meisten Metallen, z. B. für Au, Sb, Ag, bei letzteren 
nur annähernd, zumindest bei tiefen Temperaturen zu, während 
Zn und Cd sich nur bis ungefähr 300° C. so verhalten, ober. 
halb dieser Temperatur aber abnehmen, ebenso ‚wie Sb von 
50°C. an, wogegen Pb und Bi schon bei tiefen Temperaturen 
abnehmen, Pb bei höherer unveränderlich ist, Cu scheint, wenn 
auch nur wenig, mit steigender Temperatur abzunehmen. 

Wie man sieht, kommen von den diamagnetischen Me. 
tallen, deren Suszeptibilität wirklich unabhängig von der Tem- 
peratur ist, hauptsächlich Cu, Ag und Au in Betracht. Dia 
magnetisch sind sonst noch Zn, Cd, Sb, Te und Pb, doch muß 
die Abhängigkeit dieser Metalle von der Temperatur ihren 
besonderen Grund haben, der in erster Linie darin bestehen 
kann, daß diese Metalle, wenn auch schwach paramagnetisch 
sind und die Suszeptibilitäten sich vielleicht nicht additiv bzw, 
subtraktiv verhalten, sondern sich nach einem uns unbekannten 
Gesetze superponieren. Und nun ist das Merkwürdige, daß 
gerade diese Metalle (außer ihnen nur noch die ferromagne- 
tischen Fe und Co) diejenigen sind, deren Hallkoeffizient das 
Vorzeichen + hat. Offenbar hängt diese Tatsache innig mit 
den Abweichungen ihres diamagnetischen Verhaltens zusammen, 
über deren Wesen wir uns ja nach dem gegenwärtigen Stande 
der Forschung noch keine Rechenschaft ablegen konnten. 

Diese Abweichungen mit dem Halleffekt in zahlenmäßigen 
Zusammenhang zu bringen, ist mir nicht gelungen. Wohl 
aber liefert die Rechnung befriedigende Resultate in den Fällen 
des Cu, Au und Ag. 

Da die diamagnetischen Suszeptibilitäten sich auf das 
Grammolekül als Einheit beziehen, so muß man auch R mit 
der entsprechenden Zahl multiplizieren, und zwar wird dies, 
wenn man den Halleffekt als in nur zwei Richtungen des 
Raumes existierend annimmt, (4/8) sein, worin 8 die Dichte, 
A das Atomgewicht bedeuten. 

In untenstehender Tabelle sind die Werte von z, und 
f- x,(8/ A} neben die von R,, 4. h. dem Hallkoeffizienten, wie 
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er vermutlich am absoluten Nullpunkt ist, zusammengestellt. 
Der Proportionalitätsfaktor f= 26110 ist aus den Zahle n fi 
Cu berechnet. 


La | R, ber. 


Cu 0085 | 60 | 
Au | 015 83,4 
Ag | 020 | 110 


Die Proportionalität ist besonders bei Cu und Au be- 
friedigend, Ag ist von Smith nur bis 83° K. hinab untersucht 
worden; der beobachtete Wert nähert sich dem berechneten, 
wenn man aus dem Verlauf der Kurve bis zum absoluten 
Nullpunkt extrapoliert. Wismut, das am stärksten diamagne- 
tische Element, besitzt in seinen Kristallrichtungen verschiedene, 
mit der Temperatur stark variierende Suszeptibilitäten, das- 
selbe ist auch mit den Hallkoeffizienten der. Fall. 

Nun zu einer Tatsache, die uns die oben geschilderten 
Zusammenhänge so recht klar machen soll. Verschiedene 
Forscher!) haben untersucht, ob ein Halleffekt in leitenden 
Flüssigkeiten, z. B. Wismutamalgam, Quecksilber und ge- 
schmolzenen Metallen, vorhanden sei; nach verschiedenem 
Schwanken ist man zu dem Resultat gekommen, daß der Hall- 
effekt in diesen Flüssigkeiten nicht auftritt, obgleich er seiner 
Größenordnung nach zumindest beim Hg wohl nachweisbar 
wire. Nun ist es klar, daß die Moleküle einer Flüssigkeit, 
die sich in einem unbeweglichen Gefäß befinden kann, trotz- 
dem frei beweglich sind, sie können also der durch die dia- 
magnetische Verschiebung der Elektronen verursachten Be- 
wegung folgen, obgleich die Masse als ganze unbeweglich ist. 
Die diamagnetische Verschiebung braucht sich also nicht in 
der Ablenkung eines hindurchfließenden Stromes bemerkbar 
machen, ein Halleffekt wird also nicht auftreten. 

Es ist äußerst interessant, daß auf diesen Zusammenhang 
direkt schon eine 1904 erschienene Arbeit?) hinweist, zu einer 
Zeit also, wo Langevin seine Theorie des Diamagnetismus 

1) A. Amerio, N. Cimento 1. p. 342—355. 1901. ; a" 

R. Heilbrun, Ann. d. Phys. 15. p. 988. 1904. 
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noch gar nicht entwickelt hatte. Dort konstatiert Heilbrun 
zwar eine scheinbare Ablenkung der Stromfäden, er weist aber 
nach, daß dieselbe kein eigentlicher Halleffekt ist, sondern 
auf Rotationen der Flüssigkeit beruht, wobei, wie man hinzu. 
setzen kann, die Konzentrationen zeitweise verändert werden 
und so eine Potentialdifferenz entstehen kann. 

Es fragt sich jetzt, wie die Abweichungen des Halleffektes 
mit der Temperatur zu erklären sind. Wahrscheinlich sind 
sie den Unterschieden an kinetischer und potentieller Energie 
er _ zuzuschreiben, die bei der Umwandlung frei werden und die 
dann im beobachteten Temperaturgebiet auftreten müssen, 
wenn man mit Nernst und Lindemann!) annimmt, daß die 
= potentielle Energie in Quanten aufgenommen wird, die zur 
halb so groß sind wie die der kinetischen. Natürlich müsse 

diese Unterschiede verschwinden, je mehr man sich dem 

absoluten Nullpunkt nähert, der Hallkoeffizient %, gibt als 
den wahren Wert der Ablenkung an. 

Re Die nähere Behandlung dieser Frage scheitert leider a 
eee. dem völligen Mangel einer thermodynamischen Behandlung der 
Elektronenbewegung in Metallen. 

x Wir müssen uns nun die Frage vorlegen, ob der Pare 

_ magnetismus in ähnliche Beziehung zum Halleffekt gebracht 
werden kann wie der Diamagnetismus. Zunächst müssen wir 
berücksichtigen, daß auch die paramagnetischen Körper ur. 

_ spriinglich diamagnetisch sind, da die letztere Eigenschaft 
allen aus Elektronen bestehenden Atomen gemeinsam ist. Was 
wir als paramagnetische Suszeptibilität messen, ist also die 
Differenz zweier Suszeptibilitäten, ob die rein algebraische 
Differenz, können wir vorläufig noch nicht entscheiden. 

| Die theoretische Ableitung des Paramagnetismus hat 
Langevin in derselben Abhandlung wie die des Diamagnetis- 
mus gegeben, indem er das Curiesche Gesetz bewies: daß die 
=. paramagnetische Suszeptibilität eines Körpers im gasförmigen 

Zustande umgekehrt proportional der Temperatur ist. 

SR Langevin nimmt an, daß jedes einzelne Molekül ein 
_ paramagnetisches Moment besitzt, das in einer etwaigen 


1) W. Nernst u. F. A, Lindemann, Sitzungsber. d. kgl. pr. Akad.d. 
Wissensch. p. 494. 1911; Untersuchungen über die spezifische Wärme V. 
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Asymmetrie der das Molekül bildender Elektronenschwingungen 
begründet ist; sei es, daß dieses Moment in der Bahnverände- 
rung eines Elektrons zu suchen sei, oder das positiv geladene 
Molekül auf die negativen rotierenden Elektronen uns un- 
bekannte Kräfte ausübt, genug, das Moment ist vorhanden, 
und bei jedem Molekül vorhanden, auch wenn kein äußeres 
Feld einwirkt. Nach der kinetischen Theorie der Wärme be- 
finden sich die Moleküle eines Körpers oberhalb des absoluten 
Nullpunktes in einer regellosen Bewegung, die in Summa = (), 
sobald man nur eine genügend große Anzahl betrachtet. Das 
magnetische Moment der Moleküle des Körpers wird also in 
Summa ebenfalls = 0 sein, d. h. der Körper wird ohne äußeres 
Feld unmagnetisch sein, wobei wir uns unter magnetischer 
Wirkung eine ähnliche Transformation in ponderomotorische 
Kräfte vorzustellen haben wie beim Diamagnetismus. Wirkt 
jetzt ein Feld von der Feldstärke H auf den Körper ein, so 

wird auf jedes einzelne Molekül eine Kraft Se 


—Il-Mcosa 


ausgeübt, worin « der Winkel ist, den die Kraftlinien mit dem 
Molekül bilden. Nach dem Maxwell-Boltzmannschen Ver- 
teilungsgesetz ist nun die Anzahl der Moleküle, die an der 
Wirkung des Feldes teil haben, proportional = = 
wenn der Energieinhalt eines Moleküls, der sonst r-7 beträgt, 
um M.Hcos« variiert. 
Aus der Tatsache, daß für 7= 0 sämtliche Moleküle der 
magnetischen Kraft folgen, berechnet Langevin für die Ab- 


hängigkeit der Magnetisierung J von der Temperatur aha 


J=M-N (Got x) 


oder, wenn wir Cot a nach Potenzen von a entwickeln und 
nur das erste Glied berücksichtigen, RER 

wo = Nr und N die Anzahl der Moleküle im Mol. Nun 
ist z,=J/H gleich der paramagnetischen Suszeptibilität pro 
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Grammol, M-N = o,, der Intensität der Magnetisierung, wenn 
der Körper vollständig magnetisiert ist. Daher: drückt 


Tmo 


das Curiesche Gesetz aus. 


Bei tiefen Temperaturen müßte demnach die Suszepti. 
bilität gegen oo konvergieren, sie wird jedoch bei bestimmter 
Feldstärke, die nur bei gewöhnlicher Temperatur sehr groß 
ist, von der Feldstärke unabhängig sein, da die Magnetisierung 
nie mehr als o,,, betragen kann. 

Die neueren Messungen haben sich in vieler Hinsicht als 
mit dieser Formel im Widerspruch stehend gezeigt. 

Besonders bei tiefen Temperaturen, bis zu der des 
flüssigen Wasserstoffs, haben die Messungen Kamerlingh 
Onnes!) am Sauerstoff, dem geradezu klassischen Beispiel 
für Curies Gesetz, starke Abweichungen von diesem ergeben, 
die Proportionalität mit 1/7’ hörte allmählich auf, die Sus. 
zeptibilität wurde konstant, nicht jedoch die Magnetisierung, 
wie man es nach obigem hätte erwarten sollen. Dabei ist es 
klar, daß beim Übergang vom gasförmigen in den flüssigen 
und von diesem in den festen Zustand ein sprungweises Ändern 
von z eintritt, ändert sich doch dort der Energieinhalt der 
Moleküle sehr stark.) Wir wollen, da wir die Gesetze des 
flüssigen Zustandes noch nicht kennen, theoretisch nur den 
Übergang vom gasförmigen in den festen Zustand betrachten. 
Die Messungen von Kamerlingh Onnes hatten folgendes 
Resultat, wobei sich die Indizes auf Kelvingrade beziehen: 


3 Aggregatzustand 10° | T.x,+10° 


| 13,9 50,8 

| | 15,5 54,7 

fest }| 17,0 54,6 

| | 18,5 55,8 

20,3 54,3 

64,9 275,0 
flüssig | 72,0 268,8 | 
90,1 241,1 | 


1) H.Kamerlingh Onnes, Communications from the physical La- 
oratory of the University of Leiden. Nr. 114, 166, 122, 184. 1911, 
2) W. Nernst, Theoretische Chemie. Ra 
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Wie man sieht, sind die Änderungen von x,'T, der Curie- 
konstante, bei Wasserstofftemperatur besonders groß. Der 
Energieinhalt eines Moleküls eines festen Körpers ist doppelt 
so groß wie der im gasförmigen Zustande. Es wird also im 
Curieschen Gesetz statt 3 RT bei festen Körpern 327 zu 
setzen sein und daher 

Test = Zgasförmig » 


während Kamerlingh Onnes experimentell fand 
est = 3 Thiissig + 

Nun ist aber im Sinne der oben erwähnten Quantentheorie 

bei festen Körpern der Wärmeinhalt pro Mol nicht mehr pro- 
portional 7, wenn man sich dem absoluten Nullpunkt nähert, 


sondern ') 


Ov 


wo 8 eine universelle Konstante = h/k, » die Eigenfrequenz 
der Atome bedeutet, die für jeden Körper einen mehr oder 
weniger bestimmten Wert hat. Unter dieser Voraussetzung 
müßte sein 
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ein Ausdruck, der erst recht nicht den Messungen entspricht, 
da danach z bei tiefen Temperaturen bedeutend größer sein 
müßte, als nach dem Curieschen Gesetz, während gerade das 
Umgekehrte der Fall ist. Bevor wir spezielle Annahmen 
machen, um diese Abweichungen zu erklären, wollen wir sehen, 
wie sich die anderen, von Owen untersuchten Körper ver- 
halten. 

Da zeigt es sich, daß von den vielen, bis zur Temperatur 
der flüssigen Luft untersuchten Körpern nur sehr wenige dem 
Curieschen Gesetz folgen. Owen hat für den Temperatur- 


1) F.A. Lindemann, Sitzungsber. d. kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. 
1911. p. 494. 
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verlauf nicht die Resultate der Messungen selbst, sondern nur 
die Kurven als Funktion von 7 angegeben. Nur vier Metalle, 
Cer, Erbium, Praseodym und Neodym, folgen dem Curieschen 
Gesetz einigermaßen, d.h. die Form der Kurven ist die von 
gleichseitigen Hyperbeln. Die meisten Metalle hatten bei tiefen 
Temperaturen einen unveränderlichen Wert (U), bei einigen 
nahm die Suszeptibilität, wenn auch nur wenig, mit zu 
nehmender Temperatur zu (Z), bei anderen nahm sie, dem 
Curieschen Gesetz jedoch nur wenig folgend, ab (4). 

Eine von Owen gegebene Übersicht folgt, wobei Sauer. 
stoff bei tiefen Temperaturen unter U, bei hohen (d.i. vom 
Bereich der gewöhnlichen Temperatur an) unter A einzu- 
ordnen ist. 


U 


© 


bei tiefen Al bei tiefen 


» hohen Cr ER 

„ tiefen Mo bei tiefen ms 
| Ru hohen 

Rh on 


Ba 
Jr 


und viele der Metalle 

der seltenen Erden 

Ada bis zu tiefen Tempe- 
raturen 


= Diese Tatsachen mit dem Curieschen Gesetz oder gar 
=i mit der oben mitgeteilten Formel in Übereinstimmung bringen 
zu wollen, ist ein Versuch, dessen Fruchtlosigkeit ins Auge 
ee _ springt. Allerdings muß man beachten, daß die paramagne- 
eee tischen Suszeptibilitäten um eine von der Temperatur meist 
unabhängige, dem Diamagnetismus zukommende Größe ver- 
mehrt werden müssen, wenn auch die Superposition wahr- 
scheinlich nicht rein additiv vor sich geht. So wird es ver- 
 ständlich, daß die Metalle der seltenen Erden, deren Dia 
 magnetismus sicher klein gegen den Paramagnetismus ist, dem 
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Curieschen Gesetz gut folgen, während allerdings Sauerstoff 
trotz des algebraisch noch größeren Paramagnetismus dies 
nach Kamerlingh Onnes nicht tut. Vielleicht hängt jedoch 
die Tatsache, daB die Metalle der seltenen Erden sich nahezu 
wie ideale Gase verhalten, mit einer ihrer anderen Eigen- 
schaften zusammen, in denen sie sich von anderen festen Ele- 
menten unterscheiden. Sie besitzen nämlich im Gegensatz zu 
letzteren ein Bandenspektrum im sichtbaren Gebiet, das sonst 
nur glühenden Gasen zukommt, d.h. die Moleküle besitzen 
eine kleine Eigenfrequenz, wie die Habersche Beziehung vi 


zeigt. Die Größe dieser Eigenfrequenz würde eine Unter- 
suchung der spezifischen Wärmen ergeben. Denn daß die 
Abweichungen vom Curieschen Gesetz mit der Quanten- 
theorie zusammenhängen, geht aus obiger Darstellung deut- 
lich hervor, da die Abweichungen sich besonders bei tiefen 
Temperaturen bemerkbar machen. 

Da wir im Curieschen Gesetz 


mit Änderungen von R-7 nicht vorwärts kommen, müssen wir 
0„., das magnetische Moment der Moleküle bei vollständiger 
Magnetisierung, als mit der Temperatur veränderlich ansehen. 
Es scheint dies mit der Langevinschen Voraussetzung zu- 
nächst im Widerspruch zu stehen, die o,, als gegeben, d.h. 
unveränderlich ansieht. Da er aber keine speziellen An- 
nahmen über die Art des Momentes macht, so kann man 
diese Voraussetzung aufgeben, ohne mit dem Prinzip der 
Ableitung Langevins, der Anwendung des Maxwell- 
Boltzmannschen Verteilungsgesetzes in Widerspruch . zu 
geraten. 

Die Magnetisierung ist offenbar in einer Veränderung der 
Bindungen oder Deformation der Schwingungen der Atome 
und Elektronen eines Moleküls zu suchen, die ihre Bahn nicht 
auf gewöhnliche Weise beschreiben mögen, wenn sie ein wahres 
magnetisches Moment M besitzen. Dieses sei unabhängig von 
der Temperatur und definiert als die Änderung der Energie 
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der inneren Bewegung bzw. Anziehungskräfte eines Gramm. 
moleküls, bewirkt durch die Feldeinheit. 

Es wird durch die Magnetisierung der Energieinhalt des 
Körpers geändert sein, und zwar beträgt die dadurch bewirkte 
Deformation 1/M. Diese Änderung wird jedoch in Wahrheit 
kleiner sein, da ein Teil dazu verbraucht worden ist, die 
potentielle Energie der Moleküle zu erhöhen, der £ ss festen 


Körpern proportional fe 
Be sein wird. Die gemessene Deformation wird jes um den 
Betrag 


kleiner sein als die wahre 1/M. 
Bezeichnet o,,, die gemessene Intensität, so ist 


By 
ei. Wenn wir nun diesen Wert in die obige Formel einsetzen 
und statt R-7 
so wird das Curiesche Gesetz zu: 


we f° by 
Diese Formel wird sich bei Temperaturen 


a. a. 
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Glied der unter dem Bruchstrich stehenden Differenz gegen 
das erste zu vernachlässigen ist. Bei tiefen Temperaturen 
wird das zweite Glied dagegen sehr schnell wachsen und 1/M 
dagegen zu vernachlässigen sein. Dann ist in erster An- 
näherung unter Berücksichtigung von 


Br Mod 
2.4 


die Suszeptibilität von der Temperatur unabhängig, wie es 
die Messungen von Owen für sehr viele Körper ergeben 
haben. Wenn dagegen schon bei gewöhnlicher Temperatur 
das zweite gegen das erste Glied nicht zu vernachlässigen ist, 
so kann dann eventuell die Suszeptibilität mit zunehmender 
Temperatur wachsen, um über ein Maximum hinüber all- 
mählich zu fallen, alles Fälle, die in den Messungen Owens 
vorkommen.!) 

Gibt uns die obige Formel auch die Abhängigkeit des 
Magnetismus von der Temperatur wieder, so hat sie sich an 
der Erfahrung im einzelnen noch nicht prüfen lassen, da be- 
dauerlicherweise aus unbekannten Gründen die Veröffentlichung 
der gefundenen Werte von Owen unterblieben ist. 

Auch wird eine nähere Begründung erst zu erhoffen sein, 
wenn uns der Mechanismus der zwischen den Atomen und 
Elektronen wirkenden Kräfte näher bekannt ist. 

So können wir auch heute nichts darüber aussagen, ob 
der Paramagnetismus einen direkten oder wahrscheinlich nur 
sekundären Einfluß auf den Halleffekt hat. Es wäre denkbar, 
daß der Halleffekt dort wie bei den diamagnetischen Körpern 
in erster Linie in der früher gezeigten Abhängigkeit von der 
diamagnetischen Suszeptibilität steht, die wir auch bei den 
paramagnetischen Körpern, wenn auch von vorläufig un- 
bekannter Größe annehmen mußten. 


1) Die Formel enthält übrigens implizite den Beweis für die Gültig- 


keit des Nernstschen Wärmetheorems für das magnetische Moment o„. 
es folgt lim 
von Debye (Séance de la la société de Physique 4 Bern 9. III. 1912) 
mittels Anwendung des Gibbsschen thermodynamischen Potentials ge- 
zeigt wurde, also auf ganz anderem Wege. 


= 0 fiir 7 = 0, was zunächst überrascht, aber schon 
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Die ferromagnetischen Körper unterscheiden sich von den 
paramagnetischen durch die Pierre Weisssche') Annahme, 
daß sie ein den Molekülen immanentes Feld besitzen, das be. 
stimmte Molekülaggregate mit wohldefiniertem paramagnetischem 
Moment besitzen, oder doch wenigstens eine einem solchen 

Feld äquivalente Kraft, über deren Wesen wir noch nichts 
ne können. Die Temperatur, wo das „innere Feld“ 
aufhört zu existieren, heißt der Curiepunkt (Fe 753°, Ni 376% 
Co 1075° C.), oberhalb dessen sind die Körper paramagnetisch, 
Die Weisssche Theorie fand ihre Hauptstütze in der theo. 
 retischen Bestätigung der sogenannten Anomalie der spezi- 
fischen Wärme des Eisens, wenn auch die Messungen bei 
_ tiefen Temperaturen wieder von der Theorie abweichen. 
Re: Der Halleffekt wird dort analog zu erklären sein, wenn 
man auch dem Fe, Ni und Co einen Diamagnetismus zu- 
schreibt, dessen Intensität, also auch Halleffekt, dann natürlich 
as dem inneren Felde, also auch der Magnetisierung proportional 
sein muß, was ja Kundt gefunden hat. Die Tatsache, daß 
das innere Feld, also die Maximalintensität bis zum Curie 
punkt hin beständig abnimmt, während beim Halleffekt gerade 
oe das Gegenteil der Fall ist, läßt vielleicht auf einen noch un 
_ bekannten Zusammenhang des inneren Feldes, das P. Weiss 
übrigens auf ungefähr 6 Millionen Gauss für Eisen berechne 
re 3 hat, mit dem Halleffekt schließen. Am Curiepunkt fällt dann 
der Halleffekt wie die Magnetisierung zu sehr kleinen Werten 
ab, doch ist eine Umkehr des Vorzeichens, wie alle Autoren 
ausdrücklich bemerken, nicht zu konstatieren. Smith glaubte 
an diese Tatsache eine sehr abfällige Kritik der Weissschen 
Theorie, die gewiß ihre Mängel hat, knüpfen zu sollen. Aber 
= Betrachtung des Halleffektes zeigt uns nur, daß auch für 
ihn der Curiepunkt einen Umlagerungspunkt wie für andere 
Eigenschaften bedeutet. Man kann übrigens zu einer der 
_ Weissschen Theorie sehr ähnlichen Hypothese gelangen, wenn 
man den ferromagnetischen Körpern Molekülaggregate mit be- 
stimmtem, von dem der einzelnen Moleküle unabhängigen 
magnetischen Moment zuschreibt, auf die dann eine der obigen 


1) P. Weiss, Sur la Rationalité des rapports des moments magné- 
tiques moléculaires et le Magnéton, Arch. des Sc. ph. et nat. 4. 1911. 


Deutsch: Physik. Zeitschr. 1912. 
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Formel gleiche anzuwenden wire. Dadurch wird dann die 
Unabhängigkeit des „inneren Feldes“ bei tiefer Temperatur! 
erklärt; es weist darauf übrigens auch die Ähnlichkeit der 
Magnetisierungskurve von Fe mit der für paramagnetische 
Körper hin. Am Curiepunkt zerfallen dann die Molekül- — 


aggregate, d.h. das innere Feld verschwindet. ae 


1. Es wurde, in Erweiterung des bisher vorliegenden. Pe 
Materials, der Halleffekt bei möglichst vielen tiefen Tempe- 3 
raturen, bis zu der des flüssigen Wasserstoffs, untersucht. 

2. Der Verlauf der gefundenen Kurven ist ein sehr regel- 
loser, Cu, Cd, Sb, Au weisen Maxima, Al und Pt Minima auf. 

3. Die ferromagnetischen Körper Fe und Ni nehmen bis 
zur Temperatur der flüssigen Luft hin ab, um von da an 
einen konstanten Wert anzunehmen. 

4. Die bisherigen Versuche, den Halleffekt in Überein- 
stimmung mit der Elektronentheorie durch eine Wirkung des 
Feldes auf die freien Elektronen zu erklären, können nicht von 
der Verschiedenheit des Vorzeichens Rechenschaft ablegen. 

5. Auch müßte bei sehr tiefen Temperaturen, weil dort 
die Leitfähigkeit und daher die Geschwindigkeit der Elektronen 
wächst, der Hallkoeffizient stark ansteigen, was jedoch nicht Ay 
der Fall ist. oe 

6. Die obigen Messungen deuten mit ihren Maxima und 
Minima vielmehr auf ein sehr kompliziertes Verhalten, das 
dem Halleffekt zugrunde liegen muB. 

7, Am absoluten Nullpunkt werden die Verhältnisse wesent- 
lich vereinfacht sein. Es wurde der Versuch gemacht, den ~~ 
Halleffekt am absoluten Nullpunkt mit dem Diamagnetismus \ 
in Beziehung zu bringen. 

8. Die Kurven mit Maxima kommen diamagnetischen, die 
mit Minima paramagnetischen Metallen zu. 

9. Es ergab sich Übereinstimmung dieser Beziehung bei 
Cu, Au, Ag, deren Halleffekt das Vorzeichen Minus hat. Er 
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H. Alterthum. ‘Halleffekt in Metallen usw. 
10. Eine Beziehung war nicht zu finden bei Zn, Cd, 8b, 


Te und Pb, den einzigen magnetischen Metallen (außer Fe 
: oa und Co), deren Halleffekt das Vorzeichen Plus hat. 


11. Es ließ sich zeigen, daß auch die diamagnetische Sus. 
_ zeptibilität dieser Metalle nicht, wie es die Theorie fordert, 
unabhängig von der Temperatur ist. 

12. Es wurde wahrscheinlich gemacht, daß ein Halleffekt 
bei flüssigen Metallen nicht existieren kann, wie es in Uber. 
einstimmung mit den bisherigen Untersuchungen auch der Fall 
zu sein scheint. 
ta; 13. Es wurde erörtert, ob auch der Paramagnetismus 
einen Einfluß haben kann. Da die Langevinsche Theorie 
mit den neuesten Ergebnissen Owens nicht in Einklang zu 
bringen war, so wurde das Curiesche Gesetz mittels der 
Quantenhypothese modifiziert, wobei sich eine Formel ergab, 
die den Messungen zu entsprechen scheint. 
ed: 14. Für den Halleffekt in Fe, Ni und Co wurde gezeigt, 
_ daß er nur wenig mit dem inneren Felde zusammenhängt 
Be a4 und jedenfalls keinen Prüfstein für die Weisssche Theorie 
bilden kann. 


Am Schlusse dieser Arbeit ist es mir eme angenehme 
Aufgabe, den Herren Prof. Nernst, Prof. von Warten- 
berg, sowie Hrn. Dr. Eucken für ihren freundlichen Rat 
und tatkräftige Unterstützung bei der Ausführung des experi- 
mentellen Teiles meiner Arbeit meinen wärmsten Dank aus- 
zusprechen. Für die Überlassung des Magneten bin ich dem 
Direktor des hiesigen physikalischen Instituts, Hrn. Professor 
Rubens zu großem Danke verpflichtet. 


Berlin, Physik.-chem. Institut der Friedrich-Wilhelms 
Universität, im Juni 1912. 


(Eingegangen 17. August 1912.) 
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3. Lichtelektrische Wirkung 
des äußersten Ultraviolett auf Wasser, 


wässerige Lösungen und Eis; 


von W. Obolensky. 
(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 0m £ | 
Bie, 


Zweck der Untersuchung. Nach den bisherigen Unter- 
suchungen nahm man fast allgemein an, daß reines Wasser 
keinen lichtelektrischen Effekt zeige. Eine lichtelektrische 
Empfindlichkeit sollte nur dann eintreten, wenn in dem be- 
nutzten Wasser geringfügige Verunreinigungen enthalten wären.!) 
Jedoch ist dabei zu bemerken, daß bei allen diesen Unter- 
suchungen die Wellenlänge kaum unter 200 uu, keinesfalls 
aber unter 180 uu herabreichte, da die Untersuchungen ent- 
weder mit Quarzquecksilberlampen oder bei Benutzung von 
Funken unter Zwischenschaltung von Quarz- oder Gipsfenstern 
geschah. Es fehlen also gerade diejenigen Spektralgebiete, 
die nach der Dispersionstheorie vom Wasser stark absorbiert 
werden müßten und deshalb eine lichtelektrische Wirkung 
hätten erwarten lassen; denn lichtelektrische Wirkung ist stets 
mit sehr starker Absorption verbunden.?) 

Für Eis dagegen fand Hr. Buisson?) eine starke licht- 
elektrische Wirkung, wenn er das ultraviolette Licht eines 
Funkens zwischen Aluminiumelektroden direkt durch Luft 
hindurch auf das Eis fallen ließ. Wieweit diese Versuche 
einwandfrei sind, läßt sich bei der Kürze der Mitteilung nicht 
ersehen, da weder die Größe der benutzten Luftstrecke an- 
gegeben wird, noch Störungen infolge direkter Einwirkung 
des Funkens ausgeschlossen erscheinen. Bei neueren Unter- 
suchungen) zeigte das Eis keinen lichtelektrischen Effekt. 


1) E. Bloch, Compt. rend. 148. 1909. 8 Mars. 
2) P.Lenard u. C. Ramsauer, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad., 
24. Abh. p. 5. 1911. 
3) Nach M. Brillouin, Met. Zeitschr. p. 38. 1908. Das Original in 
„Ciel et Terre“ war mir nicht zugänglich. RAB: 
4) H. Benndorf, Wien. Sitzungsber. 1909. p. 109. Hein ili, 
Annalen der — IV. Folge. 39, 61 
| 


Sb, 
Fe 
us. 
et 
2 
ekt 
ers 
er 
all 
nus 
i 
rie ¥ 
zu 
te 
ab, 
igt, 
gt 
‘ fo 
¢ 
Ra 
sor 
> 
- 


W . Obolensky. 


In der nachfolgenden Untersuchung sollen diejenigen 
Wellenlängen benutzt werden, welche erhebliche Wirkung auf 
Wasser und Eis erwarten lassen. Diese Erwartung findet sich 
tatsächlich bestätigt, ein Resultat, welches auch für die 
Meteorologie insofern von Bedeutung ist, als es eine Ent 
scheidung bringt darüber, ob durch Bestrahlung von Wasser 
und Eispartikelchen in der Atmosphäre durch das ultraviolette 
Licht der Sonne aus diesen Elektrizität freigemacht wird. 


Lichtquelle und benutzte Wellenlängen. Eine Lichtquelle, die 
jenes wirksame ultraviolette Licht in sehr reichem Maße liefert, 
ist von den Herren P.Lenard und C. Ramsauer!) beschrieben 
worden. Sie wurde auch bei diesen Untersuchungen, aller- 
dings in kleineren Verhältnissen, angewandt. Als Elektroden. 
material wurde Aluminium benutzt. Außer der Lichtquelle 
wurde ebenfalls die unten beschriebene Versuchsanordnung 
zur störungsfreien Erzeugung des Schumannviolett den Arbeiten 
der genannten Herren entnommen. 

Das Spektrum des Funkens zwischen Aluminiumelektroden 
zeigt unterhalb 200 uu wirksame Liniengruppen um 185 und 
130 uu herum.*) Die Teilung des Spektrums in einzelne Be 
zirke wurde erreicht durch Dazwischenschieben von absor- 
bierenden Medien zwischen Funken und Versuchsanordnung, 
ähnlich wie dies die Herren Lenard und Ramsauer (lc) 
ausgeführt hatten, deren Abhandlung auch die unten an 
geführten Namen der Spektralgebiete entnommen sind.?) Die 
Spektralbezirke wurden folgendermaßen abgegrenzt: 


1. (Intraschumannviolett.) Es wurde die Gesamtwirkung 
des Spektrums bei möglichst kleiner Luftstrecke mit Fluß. 
spat als Zwischenmedium untersucht, da eine Messung ohne 
jedes Zwischenmedium bei großer Nähe des Funkens, wie 
sie wegen der starken Absorption von Luft durchaus not 
wendig ist, nicht ohne Störung durchführbar ist. Die Ent 
fernung der belichteten Fläche vom innersten Faden des 


1) P.Lenard u. C. Ramsauer, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 
20. Abh. 1910. 


0.9) Th. Lyman, Physik. Zeitschr. 13. p. 582. 1912. 


K 3) Die Silbe „Intra-“ in diesen Namen hat stets die Bedeutung 
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Funkens, welcher zwischen den zugespitzten Elektroden über- 
geht, beträgt hiernach insgesamt etwa 5 mm Luftstrecke. Da 
der Funken aber den Raum bis zur Quarzplatte (siehe QQ 
Fig. 1) ganz und die Öffnung bis zur Flußspatplatte zum Teil 
erfüllt, so ist die für die Absorption in Betracht kommende 
Luftstrecke jedenfalls nicht über 3 mm anzusetzen. 

2. (Intraquarzviolett.) Es wurde die Wirkung durch eine 
Quarzplatte von 0,25 mm Dicke untersucht. Hierbei wirkt 
nach den Untersuchungen Lymans!) die Gruppe bei 130 uu 
nicht mehr, während die Gruppe bei 185 uu nur in ihren 
kurzwelligsten Teilen etwas geschwächt wird. 

3. Es wurde die Luftstrecke zwischen Funken und zu 
untersuchender Flüssigkeit vergrößert, was eine ähnliche 
Wirkung hervorruft, wie bei Absorption durch Quarz, soweit 
die 130 uu-Gruppe in Betracht kommt. Die Schwächung der 
185 uu-Gruppe unterhalb 185 uy ist im allgemeinen erheblicher 
als bei Quarz. 

4. (Langwelliger Teil des Intraquarzviolett.) Durch Be- 
nutzung eines Kalkspatstückes von 3 mm Dicke als Zwischen- 
medium konnte alles Licht unterhalb 204 wy weggebracht 
werden. (Geprüft mit Zinkspektrum; der benutzte Kalkspat 
ließ die Linie 206 uy noch durch, absorbierte aber die Linie 
bei 202,5 uy.) 

5. (Glasviolett.) Es wurden lediglich zur elektrischen 
Kontrolle Versuche mit Glas gemacht. 

6. Versuche mit Gipsplatten im Anschluß an die Versuche 
des Hrn. Benndorf. Gips absorbiert den größten Teil des 
Quarzkristallvioletts und läßt vom Schumannviolett höchstens 
Spuren durch. Seine Benutzung als absorbierendes Medium 
ist an sich nicht empfehlenswert, da seine Absorptionsgrenze 
außerordentlich verwaschen ist und die einzelnen Platten in 
bezug auf ihre Durchlässigkeit sehr verschieden sind.?) 

Versuchsanordnung. Bei den Versuchen wurde die Funken- 
strecke in einen geerdeten Zinkblechkasten eingeschlossen (Fig. 1), 
der mit einer Öffnung von 20 mm Durchmesser versehen war. 
Diese Öffnung war mit einem feinmaschigen Drahtnetz ver- 
1) Th. Lyman, Astrophys. Journ. 25. Nr. 1. 
2) Vgl. P. Lenard u. C. Ramsauer, l.c. Tab. V (31. _ Abb. 19 1910). 
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W. Obolensk Y. 


schlossen. Über dem Drahtnetz befanden sich zwei Flußspat. 
platten FY aufgekittet von 6 mm Gesamtdicke und darüber zum 
Schutze der Flußspatplatten eine undurchsichtige Quarzplatte QQ, 
die mit einer Öffnung von 5 mm Durchmesser versehen war, 
Die Entfernung zwischen Funkenstrecke und dieser Quarzplatte 
betrug 1 mm. Die Flußspatplatten waren deshalb nötig, weil 


GL z.Erde 


2.Batterie 
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Fig. 1. +/, natürlicher Größe. 


der F haben nicht zu nahe am Metall vorübergehen Aurfte, 
und weil eine Luftstrecke die wirksamen Strahlen größtenteils 
absorbieren würde. Eine Einschließung des Funkens in einen 
Kasten wurde auch deshalb für nötig erachtet, um ein Ein- 
treten von Funkengasen in den Meßraum zu vermeiden. Die 
Funkenstrecke konnte an einem verstellbaren hölzernen Statir 
in beliebige Entfernung vom Bestrahlungsgefäß gebracht werden. 
Die Entfernung der Elektroden der Funkenstrecke voneinander 


betrug 4 mm. tae 
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Das Bestrahlungsgefäß bestand aus einem messingnen 
Zylinder BB von 65 mm Durchmesser. In seinem Innern 
befand sich ein Glasgefäß CC; der Zwischenraum zwischen 
ihm und dem Zylinder BB war mit Stanniol aufgefüllt. Das 
Glasgefäß wurde mit Wasser gefüllt, aus dem ein Platindraht 
als Elektrode zu dem Zylinder BB führte. Dieser war durch 
Bernstein isoliert und zum Elektrometer geführt. BB wurde 
umgeben von einem zweiten messingnen Zylinder AA; dieser 
trug an der zur Funkenstrecke zugewandten Seite einen fest- 
schließenden Deckel, der eine Öffnung von 20 mm Durch- 
messer besaß, die mit einem feinmaschigen Drahtnetz ver- 
schlossen war. Auf dem Drahtnetz saß eine Flußspatplatte 0 
von 2 mm Dicke. Zwischen diese und die oben beschriebene 
Funkenstrecke konnten die Zwischenmedien und Blenden aus 
schwarzem Papier nach Bedarf eingeführt werden. Die Außen- 
hülle konnte auf beliebige Spannung geladen werden. Die 
Zuleitungen zum Elektrometer waren mit Bernstein, der mit 
einem Erdschutz umgeben war, isoliert. Alle Zuleitungen und 
auch das Elektrometer waren durch geerdete Messingröhren 
und Blechkasten geschützt. Als Elektrometer wurde ein 
Quadrantenelektrometer nach Dolezalek benutzt, dessen 
Empfindlichkeit jeweils nach jedem Versuche geprüft wurde. 

Für die Versuche mit Eis wurde das Bestrahlungsgefäß 
abgeändert. Der äußere Messingzylinder AA (Fig. 2) wurde 
bedeutend größer gemacht, um in seinem 
Inneren ein Gefäß PP mit Phosphorpent- 
oxyd aufnehmen zu können, das ein Be- 
schlagen der Isolationen mit Wasserdampf 
verhindern sollte. Das Trockengefäß war 
mit einem Deckel aus Drahtnetz versehen, 
um elektrische Störungen, die vom Phos- 
phorpentoxyd kommen könnten, zu ver- 
meiden. Auch die Bernsteinisolation war 
zu diesem Zwecke mit einer Messingkappe 
geschützt. Das innere zum Elektrometer 
geführte zylindrische Gefäß BB trug einen pig 9, 1/, nat. Größe. 
festsitzenden Deckel, der an der Oberfläche 
tellerförmig erweitert war. Dieser Teller 77 war innen verzinnt 
und diente zur Aufnahme der Eisplatte. Der Boden des Tellers 
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W. Obolensky. 


war mit einem dicken Kupferstiicke K versehen, das tief in 
ein im Inneren der Messingbiichse befindliches Glasgefäß (0 
hineinragte. Dieses Glasgefäß wurde mit Kältemischung ge. 
füllt, und konnte so die Eisplatte längere Zeit auf konstanter 
Temperatur gehalten werden und eine trockene Oberfläche 
behalten. Der Verschluß des äußeren Messinggefäßes 44 war 
genau wie bei den Versuchen mit Wasser. Das äußere Messing. 
gefäß mitsamt dem Trockengefäß konnte wieder auf beliebige 
Spannung geladen werden. 

Um untereinander vergleichbare Absolutwerte zu erhalten, 
wurden bei beiden Anordnungen Versuche mit einer Kupfer- 
oxydpJatte, die sehr beständige Werte lieferte, angestellt. Diese 
wurde als Deckel auf das innere Messinggefäß aufgesetzt. Die 
Oxydschicht wurde durch Erhitzung der Kupferplatte in einer 
Bunsenflamme an der Oberfläche der Platte erzeugt. 

Die Einstellung der zu untersuchenden Oberfläche in 
konstanter Entfernung von dem Drahtnetz mußte sehr genau 
erfolgen, da ein geringes Vergrößern der dazwischenliegenden 
Luftstrecke ein beträchtliches Verkleinern der Werte hervor- 
ruft. Die Einstellung geschah deshalb folgendermaßen: Auf 
das innere Messinggefäß wurde ein fester Ring aufgesetzt, der 
im Mittelpunkt eine Nadel mit scharfer Spitze trug, die so 
eingestellt war, daß der Abstand ihrer Spitze zum Netz etwa 
2 mm betrug. Die Wasserfläche wurde so hoch aufgefüllt, 
daß das Spiegelbild der Nadelspitze genau mit der Spitze 
selbst koinzidierte. 

Die jetzt abgelesenen Elektrometerausschläge zeigten aber 
noch beträchtliche Schwankungen, die auf Beschlagen des Flub- 
spatfensters mit Aluminiumoxyd zurückzuführen waren. Um 
diese Störungen zu vermeiden, wurde die Flußspatplatte nach 
mehreren Versuchen herausgenommen und mit Zinkasche und 
destilliertem Wasser gereinigt. Um den noch verbleibenden 
unvermeidlichen Schwankungen Rechnung zu tragen, wurde 
jeder Versuch auf Normalwerte bezogen, welche vor und nach 
dem betreffenden Versuch unter gleichen Bedingungen ge 
wonnen wurden. 

Vorversuche mit Messing- und Kupferorydplatten. Zur 
Prüfung der Anordnung und Charakterisierung der Energie- 
verteilung im Spektrum wurden zuerst Vorversuche mit Messing- 
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platten und Kupferoxydplatten angestellt. Es wurde dabei 
das Netz und das äußere Gefäß auf + 100 Volt geladen. So- 
dann wurde das Elektrometer enterdet, und der Verlust der 
negativen Elektrizität an der Oberfläche der Messing- oder 
Kupferoxydplatte gemessen. 

Die verschiedenen Zwischenmedien wurden zwischen 
Funken und Bestrahlungsgefäß geschoben und jeweils die zu- 
gehörigen Elektrometerausschläge abgelesen. Die mittleren 
Elektrometerausschläge wurden für Intraschumannviolett als 
100 umgerechnet. Die so erhaltenen Werte zeigen, wieviel 
von der durch Flußspat erhaltenen Wirkung von den einzelnen 
Medien weggenommen wird (vgl. eb. I  . 

Tabelle I. 


Lichtelektrische Wirkung in 
Spektralbezirke willkürlichen Einheiten 


Messingplatte |Kupferoxydplatte 


Nr. I. Intraschumannviolett | 100 100 

Nr. II. Intraquarzviolett . . | 28 27 
Nr. II. 1em Luft . . . . 
Nr. IV. Langwelliger Teil des | ee 
Intraquarzviolett <1 
tmidwe 

Nr. V. Glasviole 0 0 

4 


Versuche mit Wasser. Bei den Versuchen mit Wasser war 
besonders darauf zu achten, daß das benutzte Wasser mög- 
lichst rein in das Beobachtungsgefäß gebracht wurde. Zu 
diesem Zwecke wurde das Glasgefäß, das zur Aufnahme des 
Wassers diente, einer gründlichen Reinigung mit Kalilauge, 
Salpetersäure, Schwefelsäure, Alkohol und destilliertem Wasser 
ufterworfen. Darauf wurde das zu untersuchende destillierte 
Wasser eingefüllt. Auch die hineinragende Platinzuführung 
wurde durch Ausglühen von allen Fremdkörpern befreit. Das 
Einfüllen des Wassers geschah mit einer Pipette und zwar 
wurde aus dem Gefäß mit destilliertem Wasser nur aus dem 
Inneren Wasser entnommen, um zu vermeiden, daB etwaige 
Verunreinigungen der Oberfläche durch Staub während des 
Umfüllens mit in das Beobachtungsgefäß gelangen würden. 
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Br = Vor der endgültigen Messung des Effektes wurde noch 


W. Obolensky. 


; “al Jedoch scheinen solch geringe Verunreinigungen nach dem 
a olgenden wirkungslos zu sein. 


ek Nach Füllung des Gefäßes wurde, wie oben verfahren, 
das Netz auf +100 Volt aufgeladen, das Elektrometer ent. 
erdet und gemessen. Zwischen Netz und Wasseroberfläche 
: 4 befand sich ein Zwischenraum von etwa 1—2 mm. 


untersucht, inwieweit die Trägerbildung in dieser Luftstrecke 
von Einfluß wäre. In der Luftschicht werden sich sowohl 
j Positive wie negative Träger in gleicher Anzahl bilden. Die 
_ positiven Träger werden von der negativen Wasseroberfläche 
Bi und werden den durch Verlust von negativer Ladung 
bei der lichtelektrischen Wirkung entstehenden positiven Aus. 
schlag im Elektrometer vergrößern. Wenn man nun jetzt den 
Abstand zwischen Netz und Wasseroberfläche vergrößerte, s 
zeigte der Versuch ein Fallen des Ausschlages bei Vergrößerung 
jener Luftschicht um 10 mm auf 11 Proz. des vorherigen Wertes, 
Bei Benutzung eines Quarzplättchens von 0,25 mm Dicke und 
Pg der gewöhnlichen Entfernung von 2mm zwischen Netz und 
Wasseroberfläche ging der Ausschlag ebenso auf ungefähr den 
gleichen Betrag zurück. In beiden Fällen, bei Quarz und bei 
u einer Luftschicht von 10 mm, wird die 130 uu- -Gruppe ab- 


. platte Tortfallen. 1) Aus der Gleichheit der beiden Rückgangs- 
_ werte kann man schließen, daß die positiven Luftträger keine 


2 i Eintiu8 innerhalb der Versuchsfehler jedenfalls nicht in Be 
oa; _ tracht kommt. Man kann also die fiir reines Wasser er- 
haltenen Werte als durch lichtelektrische Wirkung auf Wasser 
hervorgerufen betrachten. 

Die so mit Wasser erhaltenen Werte wurden mit den 
Ausschlägen, die bei einer Kupferoxydplatte im gleichen Ab- 
stande vom Netz sich ergaben, verglichen, um Absolutwerte fiir 
fe Wasser zu erhalten, Alle Versuche wurden mit den oben 
beschriebenen Spektralgebieten ausgeführt (Tab. II). 


1) P. Lenard u. C. Ramsauer, l.c., 24. Abh. 1911. p. 19. 
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Tabelle I. 
| Wirkung J 
TIER Spektralgebiet | Intraschumannviolett 


= 100 
Nr. I 100 


Verglichen mit Kupferoxyd = 100 betrug die lichtelek- 
trische Wirkung bei Wasser für das Gebiet Nr. I 0,23—0,26, 
für das Gebiet Nr. II 0,13—0,17, für Nr. III 0,11—0,15 und 
für Nr. V 0,00. Dies beweist, daß die Wirkung bei Wasser 
in noch höherem Maße durch Verkleinerung der Wellenlänge 

verstärkt wird als bei Kupferoxyd. 

Die Schwankungen rühren von der mehr oder minder 
großen Ermüdung des Kupferoxyds im Moment des Vergleiches 
her, während bei Wasser keine Ermüdung bemerkt wurde. 
Letzteres ist an sich von Interesse und stimmt mit der Er- 
klärung der Ermüdung durch Niederschlagsschichten der in der 
Luft gebildeten Nebelkerne (feste Reaktionsprodukte des licht- 
erzeugten Ozons mit Dämpfen der Luft). Solche Niederschlags- 
schichten werden durch Wasser schnell unwirksam gemacht.) 

Eine zeitliche Veränderung der lichtelektrischen Wirkung, 
die durch Änderung der Oberflächenbeschaffenheit des Wassers 
mit zunehmendem Alter der Oberfläche hervorgerufen würde, 
konnte nicht nachgewiesen werden. 

Geringe Verunreinigungen im Wasser. Im Hinblick auf 
meteorologische Schlüsse wurde dem Wasser 0,25 Volum- 
prozent Salpetersäure oder Ammoniak zugesetzt, da die che- 
mische Analyse des Regenwassers jene Stoffe darin nach- 
gewiesen hat. Es zeigte sich für Wasser mit Salpetersäure 
keine Vermehrung des Effektes; für Wasser und Ammoniak 
jedoch 20 Proz. Vergrößerung des Elektrometerausschlages. 
Dieser Wert muß aber wegen der starken Bildung von posi- 


_ 1) A. Becker, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad., 4. Abh. 1912. 
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er tiven Trägern in dem Ammoniakdampf') vermindert werden, 
2 so daß 20 Proz. Erhöhung jedenfalls als Maximalwert betrachtet 
werden kann. 

Quantitative Zusätze von Salzen. Zu dem Wasser wurden 


BERN jetzt verschiedene in Wasser lösliche Salze zugesetzt und die 


lichtelektrische Wirkung untersucht. Zur Verwendung kamen 
NaCl, KCl, Na,SO,, K,SO,, NaNO,, Na,CO,. 


Prozent Wirkung (Wasser = 100) 


Konzentratin 40) | KCl | Na,SO, | K,80, ‘NaNO, 


‘Reines Wasser | 100 100 100 | 100 
85 85 | 325 | 156 
50 | 30 465 | 362 
50 | 30 | 560 | 540 


Die Zahlen der Tab. III sind Mittelwerte aus zum Teil 
recht schwankenden Versuchen, so daB man im allgemeinen 
mit einem Fehler bis zu +20 Proz. rechnen muß. Jedenfalls 
aber lassen sich aus dieser Tabelle folgende Schlüsse ziehen: 

Die Salze zerfallen in zwei Gruppen. Die erste Gruppe 
umfaßt die Chloride NaCl und KCl und übt eine verminderte 
Wirkung mit wachsender Konzentration auf den lichtelek- 
trischen Effekt aus. Die zweite Gruppe umfaßt die Sulfate, 
Nitrate und Karbonate, die eine stark vermehrende Wirkung 
auf den Effekt geben. 

In lichtelektrischer Beziehung kann die Änderung auf 
einer doppelten Ursache beruhen, nämlich entweder eine Wir- 
kungssteigerung in demselben Wellengebiete oder eine Er- 
weiterung des wirksamen Wellenlängengebietes. 

Wie die Tab. IV zeigt, fand eine Erweiterung des Wellen- 
längengebietes nach längeren Wellen für Sulfate, Nitrate und 
Karbonate statt, für die Chloride eine Einschränkung des 
wirksamen Wellenlängengebietes. 


1) P.Lenard u. C. Ramsauer, |. ¢., 24. Abh. 1911. p. 22. ” 
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x 
Wir irkung des Gebietes ie 


Salzzusatz Nr. II. 
Intraschumannviolett 
= 100 TAN 
‘NaNO, 
Na,CO, 23 


In bezug auf die ausschlaggebenden chemischen Bestand- 
tele lassen sich aus der Tab. III folgende Schlüsse ziehen: 
1 Es zeigt sich kein wesentlicher Unterschied zwischen den 
Natrium- und Kaliumsalzen bei gleichem Säurerest, so daB 
letzterer allein für die Vermehrung oder Verminderung der 
fel | Wirkung in Betracht zu kommen scheint. Um eine unmittel- 
nen bare Wirkung der Säurerestionen kann es sich jedoch hierbei 
alls @ nicht handeln, denn ein Zusatz von Schwefelsäure bis zu 
en: 20 Proz. ergab keine deutliche Veränderung gegenüber reinem 
Wasser, indem die Einzelwerte um 100 herum schwanken. 
Da hiernach weder die Metall- noch die Säurerestionen 
Kr: für sich allein ausschlaggebend sind, so scheinen die Verhält- 
te, nisse zu kompliziert zu liegen, um schon durch ein so geringes 
Versuchsmaterial geklärt werden zu können. Die Erklärung 
wird besonders dadurch erschwert, daß neben einer eventuellen 
af Verstärkung der lichtelektrischen Wirkung in einem bestimmten 
Gebiet eine Erweiterung des wirksamen Wellengebietes nach- 
gewiesen ist. 


% Zur Klärung des an sich auffallenden Verhaltens der 
Zusätze würde eine Wiederholung der Versuche mit streng 
5 monochromatischem Licht unter gleichzeitiger Ausführung der 


Absorptionsmessung notwendig sein. 

Vielleicht handelt es sich bei der ganzen Frage nicht um 
die innere Zusammensetzung der Flüssigkeit, sondern um die 
spezielle Konstitution der Oberfläche. Eine Wirkung des 
äußeren angelegten Feldes scheint hierbei weniger in Betracht 
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W. Obolensky. 
a zu kommen, da die durch Influenz an die Oberfläche gezogenen 
: _ Ionen nach überschläglicher Rechnung nur den 2-107 Teil der 
gesamten Oberfläche einnehmen. 
= eet Als spezielles Resultat des Abschnittes mag noch hervor. 
a gehoben werden, daß die Veränderung der Wirksamkeit durch 
die Zusätze in stetiger Weise vom Prozentgehalt abhängig ist 
und geringe Beimengungen keinen Einfluß auf den Effekt 
zeigen. 

Versuche mit Eis und Reif. Außer Wasser und wässerige 
Lösungen wurden noch Eis und Reif auf ihren lichtelektrische 
Effekt geprüft. 

Das Eis wurde durch Gefrierenlassen von destilliertem 
Dp = auf dem oben (Fig. 2) beschriebenen Teller erhalten, 
iG _ Als Kältemischung diente Eis und Kochsalz im Verhältnis 3:1 

gemischt, was eine Temperatur von etwa — 20°C. ergab. Un 


- 


0 5 das Eis im Beobachtungsgefäß auf konstanter Temperatur zı 


erhalten, wurde das Glasgefäß mit derselben Kältemischung 
angefüllt. 
Ws Bei Bestrahlung durch Flußspat hindurch zeigte das Eis 
En; etwa 70 Proz. der Wirkung mit Kupferoxyd, gegenüber 
0,25 Proz. bei reinem Wasser, während Hr. Benndorf‘) bei- 
ig _ spielsweise bei dem von ihm benutzten Licht (durch eine Gips 
platte) keine Wirkung auf Eis gefunden hat. Durch Quarz 
ging die Wirkung auf 40 Proz. der Gesamtwirkung, bei 1 cm 
_ Tnfistrecke auf ungefähr 50 Proz. und für verschiedene Gips 
_ platten auf 5—10 Proz. herab und durch Kalkspat trat fast 
keine Wirkung auf. 


Tabelle V. 


Kupferoxyd 
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Diese Zahlen sind mit den entsprechenden Zahlen für 
Kupferoxyd und Wasser in Tab. V zusammengestellt, um den 
Einfluß der verschiedenen Wellengebiete für die drei Materialien 
hervortreten zu lassen. 

Aus der Tabelle geht hervor, daß die Gesamterhöhung 
der lichtelektrischen Wirkung beim Gefrieren des Wassers um 
das 280 fache, zum Teil auf einer wesentlichen Ausdehnung 
des wirksamen Spektralgebietes beruht. Die Wirkung der 
180 au-Gruppe ist sogar absolut über die Wirksamkeit des 
Kupferoxyds hinausgewachsen. 

Wurde die Oberfläche des Eises stellenweise feucht, so 
sank die Wirkung erheblich und ging schließlich auf den 
Wasserwert zurück. 

Alles Licht über 200 uu (wie bei Versuchen mit Quarz- 
lampen) kann also fast keinen Effekt geben. Nur bei den 
Versuchen des Hrn. Benndorf konnte noch eine geringe licht- 
dektrische Wirkung erwartet werden, da das benutzte Gips- 
fenster nicht die ganze, sondern etwa 90—95 Proz. der Wirkung 
fortnimmt. Der Rest der wirksamen Strahlung scheint aber 
in der nicht genau angegebenen, aber offenbar großen Luft- 
strecke absorbiert worden zu sein; außerdem ist wahrschein- 
lich die benutzte Lichtquelle schwächer, und die elektrische 
Messung (vgl. H. Benndorf, 1. c. p. 697) weniger einwandfrei 
gewesen. 

Anschließend an die Versuche mit Eis wurde noch die 
lichtelektrische Wirkung auf Reif untersucht. Die Versuchs- 
anordnung war der bei Eis benutzten völlig gleich. Zur Her- 
stellung des Reifes wurde der Teller in eine Kältemischung 
von Eis und Kochsalz von etwa —20°C. gestellt. Der Wasser- 
dampf der Luft schlug sich dabei als Reif auf die bis etwa 
-20°C, erkaltete Oberfläche des Tellers nieder. Sodann 
wurde der Teller in das Beobachtungsgefäß gebracht, das mit 
derselben Kältemischung gefüllt war, und der Effekt gemessen. 

Bei den ersten Messungen mit Reif zeigten sich sehr 
schwankende Werte, die kleiner als bei Eis und bedeutend 
größer als bei Wasser waren. Dies war jedenfalls auf stellen- 
weises Schmelzen der äußersten Reifspitzen zurückzuführen, 
deren Oberfläche viel schwerer als bei Eis auf genügend tiefer 
Temperatur gehalten werden kann. Jedoch bei sehr sorg- 
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klärt werden, daß eine Anzahl Elektronen, die aus den Wände 

der Eisnadeln in den Zwischenräumen ausgelöst wurden, die 

Oberfläche nicht verlassen können. In kurzer Zeit sank der 

oben angeführte Effekt aber sehr stark und zeigte wieder be. 

deutend kleinere Werte. Jedenfalls konnte festgestellt werden, 

daß Reif keinen wesentlich von Eis verschiedenen lichtelek- 
trischen Effekt gibt. 


Meteorologische Bedeutung dieser Beobachtungen. Die Bi. 
strahlung der in der Atmosphäre befindlichen Wasserpartikel 
chen durch das ultraviolette Licht der Sonne kommt für de 
elektrischen Zustand der Atmosphäre kaum in Betracht, dem 
einerseits ist die Wirkung auf reines Wasser relativ gering 
und wird auch durch minimale Zusätze nicht wesentlich er 
höht; andererseits liegen die Wasserwolken viel zu tief, als 
daß das wesentlich wirksame Wellengebiet, welches gerade bei 
Wasser im äußersten Ultraviolett liegt, bis zu ihnen gelangen 
könnte. 


Wesentlich anders verhält es sich mit den bedeutend 
höher liegenden und aus kleinen Eiskristallen bestehende 
Cyrruswolken. Einmal ist die Wirkung auf Eis etwa 200 bis 
300 mal so groß wie auf Wasser, und andererseits dringt das 
wirksame ultraviolette Licht der Sonne wohl bis zu diesen Wolken 
h herab, besonders da auch langwelligeres ultraviolettes Licht 
von erheblicher Wirkung ist. Dadurch gewinnt die Hypothese 
des Hrn. M. Brillouin’) über die Ladung der Cyrruswolken 
® und ihre Rolle in dem elektrischen Verhalten der Erdatmo- 
sphäre eine gesicherte Grundlage. Dagegen erscheint es kaum 
Pa _wahrscheinlich, daß die lichtelektrische Wirkung des Sonnen- 

 lichtes bis zu Gletschern herabreicht. 


Bee? ka  fältiger Herstellung der Reifschicht und bei sehr schnelle 
Ae Er Einsetzung des Tellers in das Beobachtungsgefäß, wobei wegen 
der gleichmäßigen Kühlung der Reifschicht darauf zu achte 
ae > war, daß die Kältemischung den Boden des Tellers überall 

en berührte, konnte ein Wert, der nur etwa 10 Proz. geringer 
war als der bei Eis gefundene, festgestellt werden. Diese 
a kleine Unterschied der Wirkung von der bei Eis kann so er. 


M. Brillouin, Met. Z Zeitschr. 38. 1898. = Tre 
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Zusammenfassung. Es wurde in dieser Arbeit gezeigt: 

1. Wasser ist lichtelektrisch empfindlich. Das wirksamste 
Spektralgebiet ist das äußerste Schumannviolett bei 130 uy. 
Oberhalb dieses Gebietes nimmt die Wirkung außerordentlich 
schnell ab (schneller als bei Metallen) und verschwindet bei 
202,5 wu völlig. Bei 130 um beträgt der Absolutwert im 
Mittel */,,. des Kupferoxydwertes. 

2. Geringe Verunreinigungen des Wassers (willkiirlich zu- 
gesetzte Basen, Säuren und Salze) haben keinen wesentlichen 
Einfluß auf den Effekt. 

3. Chloride, in Wasser gelöst, setzen die lichtelektrische 
Wirkung herab, Sulfate, Karbonate und Nitrate. erhöhen sie, 
wobei gleichzeitig eine Verschiebung des wirksamen Wellen- 
gebietes stattfindet. 

4, Eis zeigt sehr große lichtelektrische Empfindlichkeit. 
Ihr Absolutwert beträgt für das Gesamtlicht des Aluminium- 
funkens etwa 70 Proz. der Wirkung auf Kupferoxyd; für die 
Gruppe um 180 wy übertrifft er sogar diese Wirkung. 

5. Reif zeigt einen lichtelektrischen Effekt von fast gleicher 
Größe wie Eis. 

6. Diese Resultate werden vom meteorologischen Stand- 
punkte aus beleuchtet. 


Zum Schlusse möchte ich noch Hrn. Geheimrat Prof. Dr. 
P. Lenard, auf dessen Veranlassung hin ich diese Arbeit 
unternahm, meinen besten Dank für die vielfache Unterstützung 
bei der Ausführung der Arbeit aussprechen. Auch bin ich 
Hrn. Privatdozent Dr. C. Ramsauer für das liebenswürdige 
Interesse an meiner Arbeit und für die wertvollen Ratschläge 


zu stet Dank flichtet. 
stetem Danke verpilichte 


(Eingegangen 7. August 1912.) 
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4. Uber die Vorgänge in einem echselstromkreis 


Bee mit elektrischem Ventil; 


ee Die Vorginge in einem Wechselstromkreis, in dem sich 
eine elektrolytische Ventilzelle befindet, sind schon mehrfach!) 
sowohl experimentell, wie auch theoretisch untersucht worden, 
- Das Bild, welches man sich bei theoretischen Betrachtungen 
¢ der Wirkung der Ventilzelle machte, bestand im wesent 
lichen darin, daß man die Ventilzelle schematisch als ein 
elektrisches Ventil auffaßte, dessen Funktion einfach die war, 
die eine — sagen wir, die positive — Phase des Stroma 
Br: durchzulassen, die andere aber abzudrosseln, ohne sonst 
a irgendwie wesentlich die Form der ‚Stromkurve zu verändern. 


erörtert. Von demselben Bilde ließ man sich auch bei experi- 
mentellen Untersuchungen leiten. 

Be Et Daß diese Auffassung die Erscheinungen nicht in allen 
Fällen auch nur annähernd richtig wiedergeben kann, zeigt 
deutlich der folgende einfache Versuch. Die gewöhnliche Auf. 
fassung verlangt, daß die effektive Stromstärke ir in einem 
Wechselstromkreise mit periodischer E.M.K. beim Einschalten 
einer Ventilzelle etwa auf die Hälfte sinken soll, da ja in 
diesem Falle nur die eine (etwa die positive) Hälfte der Strom- 
kurve übrig bleibt. Tatsächlich beobachtet man aber beim 
Vorhandensein von großer Selbstinduktion im Kreise, daß ig 
beim Einschalten der Zelle sich nicht nur nicht verringert, 
er sondern sogar viel größer wird, als es vorher ohne Zelle war. 


1) Zusammenstellung der Literatur bei G. Schulze, Ann. d. Phys. 
21. p. 929. ‚1906 und bei M. J acob, ‚ Sammlung el. ‚technischer u 


ae & Schulze, Ann, d. ge 22. p. 548; "93. p- 226; 24. p. 43. 1907; 25, 
sp. 175; 26. p. 372. 1908; 28. p. 787. 1909 und A. H. Taylor, Ann. d. 
Phys. 30. p. 987. 1909 zu erwähnen. 
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Diese und einige im folgenden mitgeteilte Erscheinungen 
zeigen klar, daß die gewöhnliche Auffassung von der Wirkung 
der Ventilzellen wenigstens nicht allgemein richtig sein kann. 
Für die Theorie der Vorgänge in einem Wechselstromkreise, 
in dem sich eine Ventilzelle befindet, ist aber vor allem eine 
präzise Formulierung der Funktion der Zelle notwendig. Nun 
verhält sich eine elektrolytische Ventilzelle für Gleichstrom 
bekanntlich im wesentlichen wie ein veränderlicher Widerstand, 
dessen Größe hauptsächlich von der Stromrichtung abhängig 
ist, Ist die Zelle richtig formiert, so kann der Widerstand 
fir einen gewissen Bereich der Spannung in einer Richtung 
einige tausend Mal größer sein, wie in der anderen. Auch 
für Wechselstrom niederer Frequenz — wie dies aus den von 
4.H. Taylor!) publizierten oszillographischen Aufnahmen und 
den unten mitgeteilten Aufnahmen mit der Braunschen Röhre 
folgt — verhält sich die Zelle für nicht zu kleine Spannungen 
ebenfalls wie ein hauptsächlich von der Richtung abhängiger 
Ohmscher Widerstand. Wir werden demnach erwarten dürfen, 
die Vorgänge in einem Wechselstromkreise niederer Frequenz, 
in dem sich eine Ventilzelle befindet, in erster Annäherung 
theoretisch behandeln zu können, indem wir die elektrolytische 
Ventilzelle auffassen als einen veränderlichen Widerstand, 
dessen Größe nur von der Stromrichtung abhängt. ?) 

Im folgenden ist nun zunächst im ersten Teile die Theorie 
eines Wechselstromkreises, in dem sich ein veränderlicher 
Widerstand von solcher Beschaffenheit befindet, entwickelt. 
Im zweiten Teil werden dann die Versuche beschrieben, welche 
mit Ventilzellen in Wechselstromkreisen niederer Frequenz 
angestellt worden sind, und schließlich werden die Resultate 
der Theorie mit dem tatsächlichen Verhalten der Ventilzellen 
verglichen. 


1) A.H. Taylor, Le. 
2) Ob die elektrische Kapazität der Zellen bei Wechselströmen 
höherer Frequenz eine Rolle spielt, soll hier nicht näher untersucht 
werden. Bei Wechselströmen niederer Frequenz kann es sich bei Be- 
ricksichtigung der Kapazität der Zelle nur um unwesentliche Korrek- 
tionen der gewöhnlichen Auffassung von der Funktion der Zelle handeln. 
Vgl. z.B. M. Jacob, .e.p.34f. 


Annalen der Physik. IV 
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Theoretischer Teil. 


Die allgemeine Differentialgleichung für die Stromstärke ; 
eines quasistationären Stromkreises mit konstanter Selbst. 
induktion p, in welchem sich ein veränderlicher Widerstand 
befindet, läßt sich bekanntlich in der Form schreiben: a 


(1) poe +wi+Z=E, 


wo E die auf den Kreis wirkende elektromotorische Kraft ist 
und Z die Spannung an den Enden des veränderlichen Wider. 
standes und w, der konstante Ohmsche Widerstand des übrigen 
Stromkreises bedeutet. 

Diese Gleichung und die Beziehung = 


(2) Z= ii), 


die zwischen Z und i besteht — die dynamische Charakteristik 
des veränderlichen Widerstandes — bestimmen zusammen mit 
den Anfangsbedingungen den Stromverlauf. 

Wir betrachten nun einen speziellen veränderlichen Wider- 
stand — ein elektrisches Ventil —, welchen wir durch die 
folgende dynamische Charakteristik definieren. 
Es soll 

Z=wi, solange i>0 ist 


Z=wfi, i<0 ist. 
Die Charakteristik besteht somit aus zwei sich im Null- 
punkt schneidenden Geraden, Ist w’ klein, dagegen w” sehr 
groß (im Vergleich zu Y(p»)? + w,*), so haben wir den Fall 
eines vollkommenen Ventils. 
Wir nehmen weiter an, daß # = E,Sin(vi—.«) ist und 
setzen 
w'+ = vo, w+ w,. 


Die Differentialgleichung fir i ist dann: 


+wi= £,Sin(vt—a), 


= wv, für i>0 
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Im stationären Zustand ist i offenbar eine periodische 
Funktion von ¢ mit der Periode r=2n/v. Es sei i etwa 
durch die Kurve der Fig. 1 repräsentiert.!) Dann ist also 

2a 
t +4 . 2 


v 


Solange i>0 ist, d.i. in dem Zeitintervall 0<t< wy gilt 
pun die Gleichung 


(4) p wi = B,Sin(wt a) | 


= 0 fir ¢=0. “TASS 


ng 


= 
— 


A\SB 

Die Lösung dieser Gleichung ist bekanntlich Een 


vet 


6) i= {Sin ¢— « — + Sin(@ +9,) e Ten), 
wo 
| 
i wird zum zweitenmal Null im Punkte A (Fig. 1) Für 
diesen Punkt ist also 


vt, 


(6) Sin (vt, Tr =0, 
woraus sich die Zeit ¢, bestimmt. sb ae 
Zwischen A und 2, d.h. im Zeitintervall 4 <t<t4+t, 


(1) p + w,i = £, Sin(vt— a) 
nit der Anfangsbedingung: 

1) Daß im stationären erh die #-Kurve nur einmal die Ab- 


szissenachse schneidet, or i aus der Betrachtung von di/dt bei 
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Ihre Lösung ist: 
awit 
| E, Cos 


We 

| 
— Sin(vt, — Tg 

Im Punkte B, d.i. fiir Er 


v 


muß i wieder Null sein; es ist also 


2a-—vt, 


(9) Sin («+ Tr =0. 


Für ¢>¢,+¢, hat man wieder die Gleichung (4) mit derselben 
Anfangsbedingung. Der Zustand wiederholt sich somit perio 
disch. Der Verlauf von i ist demnach durch (5) und (8) zu. 


pe sammen mit den Bedingungsgleichungen (6) und (9) vollständig 


bestimmt. 

Es sei hier folgendes bemerkt. Da v, gm, und 9, ge 
gebene Größen sind, so stellen (6) und (9) zwei Gleichungen 
zwischen nur zwei Größen ¢, und @ dar. Es kann also « 
nicht beliebig sein, sondern muß im stationären Zustand einen 
ganz bestimmten Wert a, haben. Es erscheint dies auf den 
ersten Blick auffallend zu sein, doch muß man bedenken, daß 
a die Phase darstellt, welche die E.M.K. hat im Moment des 
Überganges von i von negativen zu positiven Werten. Physi- 
kalisch hat dies folgende Bedeutung. Im Moment des Schließens 
des Kreises hat die E.M.K. eine bestimmte Phase. Rechnet 
man die Zeit ¢ von diesem Moment, so kann man schreiben 


E.M.K. = Z, Sin (ve —ß). 


ß ist somit bestimmt nur durch den Moment des Beginns der 
Einwirkung der E.M.K. auf den Wechselstromkreis, kann also 
ganz beliebig sein. Hat nun # zufällig den durch (6) und (9) 
gegebenen Wert «,, so stellt sich sofort der stationäre perio- 
dische Zustand her. Ist aber # von «, verschieden, so hat 
man im Anfang keinen periodischen Zustand, sondern i wird 
im Beginn durch Funktionen von der Form (5) und (8) dar- 
gestellt, wobei aber & nach jedem Durchgang von i von neg. 
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tiven zu positiven Werten seine Größe ändert und allmählich 
sich dem Werte «, nähert. Sind die Widerstände w, und w, 
voneinander sehr verschieden, so läßt sich durch eine einfache 
Diskussion der Gleichungen (6) u. (9) zeigen, daß der stationäre 
Zustand schon nach wenigen Perioden praktisch erreicht wird. 

Wie man sieht, besteht hier in dieser Beziehung eine ge- 
wisse Analogie mit den Vorgängen beim Schließen eines ge- 
wöhnlichen Wechselstromkreises ohne Ventil. Wie bekannt, 
wird im letzteren Fall der stationäre periodische Zustand im 
allgemeinen auch erst nach Ablauf einer gewissen, durch die 
Zeitkonstante des Kreises bestimmten Zeit erreicht und nur 
in dem speziellen Falle Sin (@-+9,)= 0 [vgl. Gleichung (5)] stellt 
sich sofort der stationäre Zustand her. 

Wie man aus (5) und (8) ersehen kann, wird z im statio- 
niren Zustand durch eine andere Funktion dargestellt, wie 
in einem Wechselstromkreis ohne Ventil. Auch sind die 
beiden Phasen von 7 voneinander verschieden. Man hat somit 
keinen reinen Wechselstrom, sondern es tritt zu dem Wechsel- 
strom eine Gleichstromkomponente hinzu. Ein elektrisches 
Ventil bewirkt eine teilweise Umwandlung des Wechselstromes 
in Gleichstrom. 

Die Gleichstromkomponente J_ von i gewinnt man am ein- 
fachsten direkt aus den Differentialgleichungen (4) und (7). 
Integriert man (4) von ¢=0 bis ¢=¢, und (7) von ¢=¢, bis 
i=2n/v, so hat man 


fiae = Cos a — Cos(vt, — a), 
tie 
en 
en w, [idt = {Cos (v4, — a) — C pot 
woraus $: 


v . Ey 
(10) J, = {Cos — Cos (v4, 
0 


folgt. 
Besonders übersichtlich werden die Resultate im Spezial- 
fall eines vollkommenen Ventils. In diesem Fall ist w, sehr 
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groß gegenüber pv, so daß g, = 0 gesetzt werden kann. Setzt 
man diesen Wert in (9), so ergibt sich weiter: 


c= 0, 
d.h. im stationären Zustand ist im Moment des Überganges 
von i von negativen zu positiven Werten die E.M.K. eben. 
falls Null. 

Da die negativen Werte von i nach (8) sehr klein sind, 
so kommt nur die positive Phase von z in Betracht. Der 
Verlauf von i wird demnach durch die Funktion: 

(11) CHP BA 

i= 0 


v 


dargestellt, d.h. durch eine Kurve, die aus sinusähnlichen 
Kurvenstücken, welche längs der Abszissenachse durch gerad- 
linige Stücke miteinander verbunden sind (Fig. 2), besteht, 


4 Fig. 2. 
Be t, — die Dauer der positiven Phase von i — bestimmt 
sich aus 
(12) Sin(vt,—g,)+Sing,e = 


t, ist somit von der Phasenkonstante p, des Kreises abhängig. 
Die Größe 

die in Prozenten ausgedrückte relative Dauer der positiven 
Phase ist in der Fig. 3 als Funktion von g, in Form einer 
Kurve dargestellt. Wie man sieht, nimmt y gleichzeitig mit 9, 
zu, zunächst langsam, dann schneller, um für 9, = 90° ihren 
Maximalwert zu erreichen. Dieser ist 100, d. h. im Falle sehr 
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großer Selbstinduktion im Wechselstromkreise dauert die posi- 
tive Phase fast die ganze Zeit. 
In diesem Falle nimmt die Formel (11) die Form an re 


Mit anderen Worten: i besteht hier einfach aus dem Gleich- 
strom E,/pv, über den ein Sinusstrom von derselben Ampli- 
tude überlagert ist. Das Ventil wird fortwährend in einer 
Richtung durchflossen und nur für einen sehr kleinen Bruch- 
teil der Periode wird der Strom Null. 

Bate 
geal 


em 


80%, ——— 


70% 


g 25° 50° 75° 90° 
4 = 


—— U-Kurve. 


Fig. 3. 


Hier sieht man deutlich den Unterschied der gewöhn- 
lichen Auffassung der Wirkung eines vollkommenen Ventils, 
nach welcher die Funktion des Ventils einfach darin besteht, 
die positive Phase des Stromes durchzulassen, die negative 
aber zu vernichten, und nach welcher somit ¢, immer gleich 
der halben Periode ist. Aus der y-Kurve der Fig. 3 sieht 
man, daß nur für 9, =0 vt, =a ist, d.h. nur im Grenzfalle 
sehr kleiner Phasenverschiebung hat die gewöhnliche Auffassung 
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Pe der oben entwickelten Theorie des vollkommenen Ventils Be. 
ae rechtigung. In diesem Falle wird nach (11) 


1b) i= Sin vt, 0<t<-, 


und i 
i= 0, 
| 
Be Für die Gleichstromkomponente J, erhält man aus (10) die 
"Beziehung: 
J,= (1— Cos»&). 


a Um sich ein Urteil über die Vollkommenheit der Um. 


es zweckmäßig, J, mit der effektiven Stromstärke Jog, zu ver. 
gleichen. Man gewinnt 


x wart 0 


am einfachsten wieder aus der Differentialgleichung (4) durch 

_ Multiplikation mit i und Integration zwischen 0 und 22/». 
5 Nach einfacher Umformung unter Benutzung von (li) 
und (12) erhält man schließlich: 


Ba E,? Cos’ 


{2v¢, —Sin2v¢, + 2Tg (1—Cos? v4}. 


a EN Die Größe U = 100.7. „[Jer. — das prozentuale Stromumsetzungs- 
0 verhältnis — ist nun in der Fig. 3 als Funktion von g, in 
Form einer Kurve dargestellt. Dabei wurden die zur Be- 
rechnung von U nötigen Werte von »z, aus der y-Kurve ent- 
nommen. Wie man aus der Figur sieht, nimmt U vom 
kleinsten Wert 63,6 für 9, = 0 stetig bis zum Maximalwert 
U= 81,65 Proz. zu, den es für 9, = 90° erreicht. 
Das Vorhandensein der Selbstinduktion im Kreise be- 
a wirkt somit — außer der oben betrachteten Änderung der 
Form der Stromkurve — eine Vergrößerung des Stromun- 
 setzungsverhältnisses, erhöht, mit anderen Worten, die Gleich- 
des Ventils. 
R Bevor wir zur Beschreibung der Versuche übergehen, 
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kurz eine Anordnung betrachten, welche bei den Versuchen 
yerwandt wurde. Es handelt sich dabei um das Verhalten 
yon zwei gleichen Ventilen Z, und Z,, welche parallel zu- 
einander, aber mit entgegengesetzten DurchlaBrichtungen (Fig. 4) 
in einen Wechselstromkreis ge- 

schaltet sind. Bezeichnet man KK 

durch i den Hauptstrom, durch p 

den Selbstinduktionskoeffizienten 

des Hauptkreises, durch w, den 

Widerstand desselben, durch w’ 

bzw. w” die Widerstände der Zweige, 

in welchen sich die Zellen Z | 

bzw. Z, (also w’ der Widerstand 

in der positiven Richtung, w der 

Widerstand in der negativen Rich- 

tung), so hat man wegen der Symmetrie der Anordnung und 
der Stetigkeitsbedingung für i die Differentialgleichung 


p + (1, E, Sin wt—«). 
Es verhalten sich somit zwei in der angegebenen Weise 


parallel geschaltete Ventile einfach wie ein Ohmscher Wider- 
stand 
Im Falle von vollkommenen Ventilen ist speziell w,=w’ und 
der ganze Ohmsche Widerstand w im Kreise 


v=w+tw=w, 


d.h. w ist gleich demjenigen Ohmschen Widerstand, welchen 
der Kreis für die positive Phase des Stromes hat, falls nur 
ein Ventil sich im Kreise befindet. 

Die betrachtete Anordnung erlaubt somit die Bestimmung 
des Widerstandes eines Ventils für die positive Phase des 
Stromes beim Wechselstrom und wurde zu diesem Zwecke bei 
den unten beschriebenen Versuchen mit Ventilzellen benutzt. 


Experimenteller Teil. 


Bei den Ventilzellen, welche bei den unten beschriebenen 
Versuchen dienten, bestand die wirksame Elektrode aus 
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Aluminium, die andere aus Blei. Als Zlektrolyt diente eine 
r Bi: 7—8 prozentige wässerige Lösung von NaHCO,. Da das Ve. 
ay  halten der Zellen mit diesem Elektrolyt stents von der Tem. 
- peratur abhängig ist und die Ventilwirkung mit steigender 
ne sich verschlechtert, so wurde durch eine ent 
sprechende Ausgestaltung der Zelle dafür gesorgt, daß die 
Al-Elektrode, an deren Oberfläche sich ja die Wärmeentwicke- 
i hauptsächlich konzentriert, auf konstanter Temperatur 
a ‚gehalten war. Die eine Art von Zellen bestand zu diesem 
x Zwecke einfach aus einem flachen Al-Trinkbecher von Imm 
= Wandstärke, in dem sich der Elektrolyt befand. Der Becher 
Baur selbst diente als eine Elektrode. Eine Bleiplatte, welche durch 
re eine Hartgummiröhre von dem Becher isoliert von oben in 
den Elektrolyt eintauchte, diente als andere Elektrode. Die 
Kühlung der Al-Elektrode geschah hier also von außen, indem 
man den Becher in ein Bad mit konstanter Temperatur 

(meistens schmelzendes Eis) eintauchte. 
Die wirksame Oberfläche der Al-Elektrode war ca. 100 cm? 


(äußerer Durchmesser ca. 5,1 mm, Wandstärke 0,5 mm) gebildet, 
Die Enden der Al-Röhre waren eingekittet in Glasröhren, 
welche mit der Wasserleitung verbunden waren, so daß die 
a a Al-Elektrode von innen durch fließendes Wasser gekühlt 
ae werden konnte. Eine mit der Al-Röhre konzentrische ca. 1,5 cm 
t = weite Bleiröhre bildete die andere Elektrode. (Fig. 5.) 
i Res Die wirksame Oberfläche der Al-Elektrode betrug: hier 
ca. 16 cm?, 

Da die Formierung der Ventilzellen bekanntlich einen 
sehr großen Einfluß auf das Verhalten der Zellen hat und die 
Zellen unmittelbar nach der Formierung andere Eigenschaften 
besitzen, wie nach einer gewissen Zeit, so wurde bei den Ver- 
suchen großer Wert auf eine bequeme und rasche Formierung 
gelegt. 

DT Die Formierung!) der Zellen geschah mit Wechselstrom 
in folgender Weise. Zwei Zellen wurden „gegeneinander“ in 
den sekundären Kreis eines Transformators eingeschaltet, 


ae: 1) Vgl. über Formierung mit Gleichstrom G. Schulze, Ann. d. 
Phys. 21. p. 929. 1906; 22. p. 543. 1907; 28. p. 787. 1909. 
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welcher eine stufenförmige Änderung der E.M.K. gestattete. 
Bei der Formierung wurde mit einer kleinen E.M.K. (etwa 
90 V. eff.) angefangen und dann wurde, nachdem der Strom 
auf ein Minimum gesunken war, die 
E.M.K. stufenweise erhöht, bis die 


maximale Spannung erreicht wurde. 
Diesen Moment konnte man daran bi 
erkennen, daß nach Überschreiten a: 
dieser Spannung die Stromstärke stark 
m wachsen anfing. N 
Außer dieser Formierung, welcher di 
die Zellen vor einer Versuchsreihe a. 
unterzogen wurden, wurde sie vor a 
jedem Versuch ebenfalls formiert, ee 
indem sie gegeneinander in dem Kreis = 5 


solange eingeschaltet blieben, bis der 
Strom auf ein bestimmtes Minimum 
zurückgegangen war, und zwar ge- 
schah dies bei der Spannung, bei 
welcher die Zellen nachher untersucht wurden. Bei der For- 
mierung wurde die Al-Elektrode auf derselben Temperatur 
gehalten, wie bei den sich an die Formierung anschlieBenden 
Versuchen. 

Die Versuchsanordnung ist in der Fig. 6 schematisch dar- 
gestellt. Sie stellt im wesentlichen einen Wechselstromkreis 


ay b 


Fig. 6. 


von der Periodenzahl 50 pro sec. dar, welcher aus regulier- 
barer Selbstinduktion p, die aus langgestreckten Spulen mit 
verschiebbarem Eisenkern oder aus Drosselspulen und primären 
Spulen von Induktorien bestand, und regulierbarem Wider- 
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ad stand w gebildet war. In den Kreis konnten in der aus der 
Fig. 6 ersichtlichen Weise die Zellen Z, und Z, in verschie. 
 dener Kombination eingeschaltet werden (u,, u,, u, sind Um 
schalter. Außerdem befanden sich im Kreise ein Hitzdrakt. 
amperemeter A,, ein Gleichstromamperemeter 4,, ein Hits 
drahtvoltmeter 7, und ein Wattmeter W. 

Zur Analyse des Strom- und Spannungsverlaufes in dem 
Kreise diente in der bekannten Weise eine Braunsche Röhre, 
Dabei benutzte man entweder die Figur, welche der Fleck 
durch gleichzeitige Wirkung der beiden Indikatorspulen § 
und §, auf dem Fluoreszenzschirm bildete, oder es wurde die 
Bewegung, die der Fleck unter der Einwirkung nur einer 
Spule machte, im rotierenden Spiegel untersucht. 


Versuche. 


Zunächst wurde mit Hilfe der Braunschen Röhre die 
dynamische Charakteristik!) der Zelle bestimmt. Die eine der 
Indikatorspulen 8, (Fig. 6) diente als Spannungsspule, die 
andere — 8, — als Stromspule. $, befand sich im Neben- 
schluß zu der Zelle Z, 5, im Nebenschluß zu einem Ohn- 
Se schen Widerstand. Im dem Zweig mit S, befand sich ein 
Br sehr großer (ca. 6000 2) Ohmscher und ein sehr großer in- 
Be duktiver Widerstand, in demselben Zweig wie S, ein regulier- 
_barer Widerstand. Durch passende dieses Wider- 
standes konnte erreicht werden, daß — falls an der Stelle von 
: _ 4, ein Ohmscher Widerstand von der Größe des Widerstandes 
der Zelle für die Blei-Al-Richtung für Gleichstrom eingeschaltet 
Pe a der Fleck zu einer Geraden ausgezogen wurde. Dies 
= diente als Kriterium, daß die Ströme in den beiden Zweigen 
keine Phasendifferenz erhielten. 
Die dynamische Charakteristik wurde nun in der Weise 


ois a aufgenommen, daß zunächst die Zellen Z, und Z, formiert 


Bae wurden, indem u, und «, geöffnet und wu, geschlossen wurde. 
Nachdem Z, formiert war (was in der Regel nur wenige Mi- 
nuten dauerte) wurde u, geöffnet. Nun schloß man u, und w, 
und beobachtete (bzw. photographierte) auf dem Schirm die 
1) Vgl. A. M. Taylor, l. ce. sid 
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Es ergab sich nun, daß die dynamische Charakteristik 
abhängig ist von der Dauer des Stromdurchganges durch die 
Zelle. Unmittelbar nach dem Stromschluß besteht die 
Charakteristik im wesentlichen aus zwei geradlinigen Kurven- 
stücken, welche sich nahezu rechtwinkelig im Nullpunkte 
schneiden (Fig. 7a). Nach kurzer Zeit aber (etwa 3—5 sec, 
manchmal mehr) fängt der vertikale Teil an sich zu verkürzen, 
dann seine Neigung und Form zu ändern, bis etwa nach 
1 bis 2 Minuten das ziemlich stationäre andere Bild (Fig. 7b) 
entsteht. 

Wie man aus Fig. 7a sieht, entspricht die Charakteristik 
der Zelle unmittelbar nach der Formierung ziemlich genau 


der Charakteristik eines vollkommenen elektrischen Ventils. 
Dagegen besteht die stationäre Charakteristik wesentlich aus 
drei nahezu geradlinig verlaufenden Kurvenstücken. Soweit 
man aus den Photographien ersehen kann, ist das im positiven 
Quadranten verlaufende Kurvenstück wesentlich dasselbe, wie 
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der Fig. 7a; das daran anschließende negative zweite Stück 
ist aber bedeutend kürzer und weniger steil und geht im 
untersten Teil in einen noch weniger gegen die i-Achse ge. 
neigten kurzen dritten Teil über. Das positive Kurvenstück 
bleibt auch bei längerem Betrieb ziemlich unverändert, der 
zweite und dritte Teil aber ändern sowohl die relative Lange, 
wie die Neigung je nach der Dauer der Einschaltung, der 
mittleren Stromdichte, der Kühlung der Al-Elektrode, der 
Natur des Elektrolyten usw. 

Man dürfte vielleicht erwarten, die Vorgänge in dem 
Wechselstromkreis mit einer Ventilzelle bei Dauerbetrieb 
quantitativ darstellen zu können, indem man die Zelle sche- 
matisch als einen veränderlichen Widerstand auffaßt etwa mit 
der folgenden dynamischen Charakteristik: 


z=wi i>0 w, relativ klein 


z=wi 0>i>i w, groß 


EN z=wi i<i, w, relativ klein. 


Dieser Fall ließe sich analog den Fall des einfachen 
elektrischen Ventils behandeln, doch werden die Formeln kon. 
plizierter. Es wurde deshalb von dem quantitativen Vergleich 
dieses schematischen theoretischen Falles mit dem stationären 
Zustand in einem Wechselstromkreis mit Ventilzelle bei Dauer- 
_ betrieb Abstand genommen. Man beschränkte sich vielmehr 
auf Messungen unmittelbar nach der Formierung der Zelle, 
entsprechend dem Fall eines vollkommenen elektrischen Ventils. 

Er Bevor wir zur Beschreibung der Versuche, die zum quan- 
_ titativen Vergleich dienten, übergehen, wollen wir kurz noch 
aa einige Versuche mit der Braunschen Röhre anführen, welche 
den Spannungsverlauf an der Zelle in einem Wechselstrom- 
kreise mit Selbstinduktion unmittelbar zu beobachten gestatten. 
re Betrachtet man die Bewegung des Fleckes unter der 

{7 Wirkung nur der Spannungsspule 8, (Fig.6, s, ist weg zu denken) 
im rotierenden Spiegel, so sieht man Kurren von der in der 

E Fig. 8 wiedergegebenen Art. Wenn im Wechselstromkreis 
= keine Selbstinduktion sich befindet (bei kleinen g,), bekommt 

_ man Kurven a, bei denen 0 4 nahezu gleich AB ist, d. h. die 
Dauer, während welcher eine große Spannung an der Zelle 


a 


990 
li 
ae 
an 
Sel 
ım 
ne 
au 
Rı 
- ae 
var 
: 


Vorgänge in einem Wechselstromkreis mit elektr. Ventil. 991 — 


liegt, gleich ist der Dauer der relativ sehr kleinen Spannung 
an der Zelle. Bei Vergrößerung von g, (Einschalten von 
Selbstinduktion) verkleinert sich die Dauer der Stücke AB 
immer mehr und mehr (Kurve 5), so daß bei großen g, (sehr 
viel Selbstinduktion) die Kurvenstücke 4B im wesentlichen 
aussehen wie ganz spitze Zacken (Kurve d). Die Deutung der 
Kurven ist sehr einfach: die geradlinigen Teile O A entsprechen 


J 


| 


Fig. 8. + 


kleiner Spannung an der Zelle, also kleinem Widerstand, d.h 
der positiven Phase des Stromes, die Teile 4B dem großen 
Widerstand, das ist der negativen Phase des Stromes. Mit 
anderen Worten: Die Dauer der Teile OA gibt ¢, der Theorie 
und das Verhältnis O A/O B die Größe y (p. 982). Man sieht 
also aus den Kurven der Fig. 8 direkt, daß mit wachsendem 
gy, auch y wächst, wie es nach der y-Kurve der Fig. 3 folgt. 
Ein Ausmessen der Strecken OA und OB würde also einen 
direkten Vergleich mit der Theorie ermöglichen. Da aber das 
Photographieren der Kurven wegen zu großer Lichtschwäche 
nicht gelang und die Schätzungen nach dem Augenmaß zu 
ungenau sind, so kann ich hier keine quantitative Angaben 
machen. 

Stehende Kurven auf dem Schirm, aus welchen man ein 
qualitatives Bild von dem Spannungsverlauf an der Zelle ge- 
winnen kann, lassen sich aber in der folgenden Weise er- 
zeugen. Aus den Kurven im rotierenden Spiegel (Fig. 8) 
folgt ja, daß man nur während eines Zeitintervalles, welches 
kleiner ist, wie die halbe Periode des Wechselstromes, eine 
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_ merkliche Spannung an der Zelle hat. Zieht man also dq 
Fleck durch einen Wechselstrom von derselben Periode in 
der horizontalen Richtung (also durch Spule S,, die aber jetzt 
nicht im Nebenschluß zu dem Hauptstromkreise, sondern jj 
einem ganz anderen Stromkreise liegt) und sorgt dafür, da 
die Phase dieses Wechselstromes mit der Phase des Spannungs 
anstieges an der Zelle übereinstimmt, so bekommt man ag 
dem Schirme die ganze Spannungskurve, bei der aber selbst 
verständlich die Abszissen nicht einfach der Zeit proportional sing, 

Um solche Bilder zu erhalten, schickte man durch dp 
Stromspule S, den Strom eines anderen Wechselstromkreises 
mit variablem Widerstand, variabler Selbstinduktion und 
eventuell auch Kapazität, welcher an dieselben Klemmen de 
städtischen Wechselstromnetzes angeschlossen war, wie der 

_ Kreis, in dem sich die Zelle befand. Durch passende Wahl 

der Konstanten des Kreises der Stromspule wurde die ent 

sprechende Phase hergestellt und das Bild auf dem Schirme 
_ photographiert. Solche Bilder sind auf den Figg. 9—12 reprodu- 
ziert. Man sieht auch hier deutlich, daß mit wachsendem g, 


= nM 


Fig. 9. 9, klein = ca. 10°. 


die Dauer der negativen Phase des Stromes (große Spannung) 
sich immer verkleinert. 
Zum quantitativen Vergleich der Vorgänge bei der Ventil 
gelle mit der im theoretischen Teil entwickelten Theorie des 
vollkommenen Ventiles wurde die Formel (13) 
= — Cos 
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Um die Versuchsbedingungen möglichst genau den Voraus- 
getzungen der Theorie anzupassen, wurden bei einer Versuchs- 


Fig. 11. 


9, = ca. 60°. 


TER) 
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Fig. 12. 9, = ca. 75°. 


reihe als Selbstinduktionen Spulen ohne Eisenkern verwandt, 
dann aber wurden auch Messungen mit Spulen mit Eisenkern 
(Drosselspulen und primäre Spulen von Induktorien) gemacht. 
Der Vergleich nach der Formel (13) erforderte die Be- 

stimmung der Größen: w, des Widerstandes für den positiven 
Zweig der Charakteristik, Z, der Amplitude der E.M.K. und ¢, 
ung) der Dauer der positiven Phase des Stromes. 

E, wurde aus der Ablesung Zr. des Voltmeters be- 
ntil- rechnet. 

des Um w, und vi, zu erhalten, wurden die beiden Zellen Z, 
und Z, (Fig. 4) saseiiel, aber mit entgegengesetzten Durchlaß- 
richtungen, pF eine dem oben (p. 985) theoretisch be- 
handelten Fall, geschaltet. (In dem Schema der Fig. 6 ent- 
spricht dies der Schaltung: u,, u, geschlossen, u, offen.) Es 
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: wurde nun in dieser Schaltung J.¢, Hog und die Wattzahl 7 
A gemessen und daraus w, und gy, berechnet nach den Formeln 


Pere. = 


Eos. Jer, 


Die so berechnete gy, diente zur Berechnung von vi, aus der 


Gleichung: 
Sin(vt, — y,)+ Sing,e Tr =0 


bzw. aus der y-Kurve der Fig. 3. 

ke Die Messung von J, geschah mit Hilfe eines Präzision 
oe gleichstromamperemeters von Siemens & Halske, und zwar 
wurde die erste Einstellung gleich nach dem Stromschluß (etwa 

3—5 Sek.) notiert. 
In den Tabb. I und II sind nun die Resultate zweier 
 Versuchsreihen ohne und mit Eisenkernen zusammengestellt, 
gber. bedeutet dabei den nach (13) berechneten, J, peop, den 


wirklich gemessenen Wert. Außerdem ist zum Vergleich unter 


unter Js ver. die nach der Formel 


berechneten Werte eingetragen. Sie würden der gewöhnlichen 
Auffassung von der Wirkung einer Ventilzelle entsprechen. 


Tabelle I. 


2,45 | 310 | 1,70 | 250 | 212 | 1,90 
250 | 314 | 1,78 | 2,51 | 223 | 20 
1,44 | 1,75 | 1,04 | 218 | 2,12 | 208 
| 72,4° | 70,90 | 598° | 425° | 25,10 | 


Spulen ohne Eisenkern. Ventilzellen mit Al-Röhre. 
Wasserkühlung (¢ = 16°C.). Temperatur des Elektrolyten ¢ = 18°C. 
= 


| ig 
h w = —— 
1 J, 2 
eff. 
> 
yer 
; 
= 
beob. mp 
J, ber, Amp. 
J; ber. Amp. 
: 
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Tabelle II. 


4,50°| 4,10* | 223* | 1,50* | 1,70* 
3,54 | 3,41 1,88 1,45 2,00 


1,67 | 1,65 1,25 1,30 | 1,97 
79,7° | 78,49 | 64,8° | 44,9° | 12,2° 
ca, 18° 0° 0° |. of 0° 


Spulen mit Eisenkern. 


* Ventilzellen mit Al-Elektrode in Becher form. 


= 124,5 Volt. 


Wie man aus der Tab. I sieht, schließen sich die be- 
rechneten Werte ziemlich nahe an die beobachteten an. Die 
Abweichungen liegen alle nach derselben Seite; sie würden 
vielleicht kleiner ausfallen, wenn die Messung noch rascher 
nach der Formierung geschehen könnte.') 

_ Die Abweichungen zwischen den beobachteten und be- 
rechneten Werten für die Messungen mit Spulen mit Eisen- 
kern sind, wie die Tab. II zeigt, viel größer und liegen für 
größere , nach entgegengesetzter Seite wie für die Werte 
der Tab. I. Beim Vorhandensein von Eisenkernen gilt aber 
auch die entwickelte einfache Theorie nicht mehr streng. 


Zusammenfassung der Resultate. 


Wir fassen zum Schluß die Resultate der Arbeit kurz 
zusammen: 

I. Es wurde der Stromverlauf in einem Wechselstrom- 
kreise, welcher ein elektrisches Ventil enthält, theoretisch unter- 
sucht und es ergaben sich folgende Hauptresultate: 

1. Die Art der Wirkung des Ventiles ist im hohen Maße 
abhängig von den übrigen Konstanten (Selbstinduktion und 
Widerstand) des Kreises. 

2. Enthält der Kreis nur Ohmschen Widerstand, so be- 
steht die Wirkung des Ventiles, wie dies auch ohne Rechnung 
einleuchtet, lediglich darin, daß er verschiedene Phasen des 


1) Die größere relative Abweichung der beobachteten Werte von 
den berechneten bei kleinen 9, kann vielleicht durch die ay 
der Spannungskurve von der Sinusform erklärt werden. 2 
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ER ' Stromes nach Maßgabe seiner Durchlässigkeit verschieden 


stark schwächt. 
a 3. Hat der Kreis eine sehr hohe Selbstinduktion, so be. 


steht der Strom aus einer Gleichstromkomponente und. einer 
; % darübergelagerten nahezu reinen Sinuskomponente von der 
Amplitude des Gleichstromes. Dabei sind die quantitativen 


Verhältnisse die folgenden: Die effektive Stromstärke ist im 


geschlossener Zelle. Das Umsetzungsverhältnis U im Gleich. 
strom kann 81,65 Proz. erreichen gegen 63,6 Proz. beim 
Vorhandensein vom Ohmschen Widerstand allein. Man kam 
also durch Einschalten von passender Selbstinduktion in den 
Kreis eine bedeutende Steigerung der Gleichstromwirkung des 


II. Es wurden Versuche mit Al-Ventilzellen und das 
Verhalten derselben mit Wechselstrom niederer Frequenz 
(50 Perioden in der Sekunde) mit den Ergebnissen der Theorie 
verglichen. 

1. Es wurde die dynamische Charakteristik von Al-Zellen 
mit der Braunschen Röhre aufgenommen und es ergab sich, 
daß die Zellen sich kurz nach der Formierung wie fast voll 
kommene Ventile verhalten; sie verlieren aber nach einer von 
den Stromverhältnissen im Kreise und der Beschaffenheit der 
Zelle abhängigen kurzen Zeit diese Eigenschaft. 


a 2. Die experimentellen Ergebnisse, sowohl beziiglich des 
Strom- und Spannungsverlaufes (untersucht mit der Braun- 
schen Röhre) wie des quantitativen Verhaltens (Messung von 
e, und J) entsprechen, soweit sie an frisch formierten Zellen 
gemacht werden, der Theorie. 

eg Bei längerem Betrieb und (auch beim Vorhandensein von 
4 Eisen in den Spulen) treten systematische Abweichungen auf, 


. Diese Arbeit wurde im Straßburger Physikalischen Institut 
ausgeführt. Meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Braun, 
möchte ich hier für die freundliche Überlassung der Mittel des 
Institutes meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


Straßburgi. E., Juli 1911. 
(Einge; 


gangen 5. August 1912.) 
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b. über Emission und diffuse Reflexion; 
im von Felix Jentzsch, 

urZz- (Auszug aus der Gießener Habilitationsschrift.) 

ich- 

eim 

ann Alle Gegenstände in der Außenwelt, die wir ihrer Form 
den nach wahrnehmen, müssen entweder selbst leuchten oder diffus 
des reflektieren. Regular reflektierende Gegenstände zeigen uns 


nur das unveränderte oder höchstens das gefärbte Bild der 
das Lichtquellen. 


enz Die überwiegende Mehrzahl aller Objekte reflektiert diffus, 
orie d.h. reflektiertes Licht ist nicht nur in der Einfallsebene eines 

Lichtbündels vorhanden und innerhalb der Einfallsebene nicht 
llen nur in der Richtung der regulär reflektierten Strahlen, sondern 
ich, auch in nahezu allen anderen Richtungen. Streng genommen 
roll. gibt es wirklich regulär reflektierende Spiegel in der Natur 
von überhaupt nicht. Denn auch auf den besten Spiegeln, auch 
der bei einem Quecksilberhorizont oder der Obertlaiche einer 


flüssigen Metallegierung sieht man meist die Stelle, wo ein 
des Lichtbündel auftrifft, recht deutlich, auch dann, wenn sich 


1n- das Auge weit außerhalb der Einfallsebene befindet. Da 
von die auf das regulär reflektierte Licht bezogene Intensität des 
len an sogenannten Spiegeln diffundierten Lichtes meist äußerst 


gering ist, muß man, um es wahrzunehmen, oft sehr intensive 
von Lichtquellen verwenden. 


uf, Es sei übrigens dahingestellt, ob nicht die Gesetze der 
| sogenannten regulären Reflexion etwas erweitert werden müssen, 
tut wenn man nicht unendliche, wie das meist geschieht, sondern 
in, seitlich begrenzte Wellen betrachtet. 

des Der Sprachgebrauch pflegt nicht so streng zu sein, sondern 


bezeichnet eine Kläche erst dann als diffus reflektierend, wenn 
das irregular reflektierte Licht von der gleichen Größenordnung 


or 
|) Leipzig bei J. A. Barth. 67 Seiten. 
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ist, wie ie das Diese sogenannten diffundierenden 
Flächen zeigen meist ein Anwachsen der Intensität für den Fall 
e=—i, d.h. wenn der Winkel e des emittierten Strahles mit 
der Flächennormale der Größe nach gleich mit dem Inzidenz. 
winkel 7 ist, aber im anderen Quadranten liegt. Sie zeigen also 
noch Spuren von regulärer Reflexion. Der extreme Fall, daß 
das reflektierte Licht gänzlich unabhängig vom Azimut ist, 
auch in dem mit dem einfallenden Strahl um die Flächen 
normale beschriebenen Kegel, wäre wohl die beste Definition 
einer diffus reflektierenden oder vollständig „matten“ Fläche, 
_ Indessen tritt auch dieser Grenzfall in der Natur meist nicht 
auf, und wir sind gezwungen, die Bezeichnungen „spiegelnd“ 
und „matt“ je nach dem Grade der Annäherung a an a die beiden 
 Extremfälle auszuteilen. 


2 Eulers und ts photometrische Gesetze. 
Die photometrischen Gesetze der diffusen Reflexion hat 

zuerst und am eingehendsten behandelt Johann Heinrich 

Lambert.!) Das Lambertsche Gesetz enthält in der. üblichen 

Fassung einige Grundgesetze, über die man füglich nicht zu 


diskutieren braucht, und das im engeren Sinne Lambertsche 
Emissionsgesetz, das weiterhin als cose-Gesetz bezeichnet 
werden soll. 


Das eine Grundgesetz kann man etwa in die Work 


kleiden: 


; Eine in einem homogenen nicht absorbierenden Mittel befind- 

liche punktförmige Strahlungsquelle sendet durch jeden beliebigen 
Querschnitt eines räumlichen Winkels, dessen Scheitel sie ist, die 
gleiche Energiemenge. 

Der Ausdruck „punktförmige“ Strahlungsquelle ist natür- 
lich nur eine mathematische Fiktion. Ein Punkt kann nie 
die Quelle einer endlichen Energiemenge sein. Denken wir 
uns nun aber diese punktförmige Lichtquelle physikalisch 
realisiert, etwa als einen einzelnen Dipol wie in der Planck- 


; 1) J. H. Lambert, Photometria sive de mensura et gradibus luminis 
- colorum et umbrae. Augustae Vindelicorum 1760. Ostwalds Klassiker 
Nr. 81—383, Deutsch herausgegeben von E. Anding 1892. 
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schen Strahlungstheorie, so gäbe es weiterhin Schwierigkeiten, 
da die von einem derartigen Gebilde emittierte Energie gerade 
wie bei einem Hertzschen Oszillator nicht in allen Richtungen 
die gleiche sein könnte. Wir wollen uns deshalb eine so- 
genannte punktförmige Strahlungsquelle, also ein von höherer 
Ordnung kleines Raumelement vorstellen, dessen Dimensionen 
jedoch nicht nur gegen die Dimensionen eines einzelnen Dipols, 
sondern auch gegen den Abstand zweier Dipole groß sind. 
Dann wird vermöge der allgemeinen elementaren Unordnung 
sowohl der Richtungen und Bewegungen der Dipole als der 
Phasen und Amplituden ihrer Schwingungen ein derartiges 
Element nach allen Seiten die gleiche Energie emittieren und 
es werden die Strahlungen zweier Elemente im allgemeinen 
inkohärent sein. 

Wir können auf Grund dieser Definitionen als zweites 
Grundgesetz aussprechen: 

Die von einer punktformigen Strahlungsquelle in einem be- 
liebigen räumlichen Winkel, dessen Scheitel sie ist, ausgestrahlte 
Energiemenge ist der Größe dieses Winkels proportional. 

Wenn man den in den räumlichen Winkel 1 ausgestrahlten 
Energiestrom als Strahlungsintensität J definiert, und ein 
Flächenelement betrachtet mit X Strahlungsquellen pro Flächen- ie 
einheit, folgt aus diesen Grundgesetzen 


Ir 


wenn do ein im Abstand r von dem strahlenden Element 
gelegenes bestrahltes Element ist mit der Neigung i gegen 
die Verbindungslinie. 

Aus zunächst physiologischen Gründen ist ein Maß für 
die scheinbare Helligkeit eines Gegenstandes bekanntlich der 
Quotient 

E 
H=—: 


@ 


Es ist also zur Berechnung der scheinbaren Helligkeit 
die dem Bezugspunkte zugestrahlte Lichtmenge durch die 
scheinbare Größe der Strahlungsquelle von diesem Punkte aus 
zu dividieren. Bildet nun die Richtung r mit der Normalen 
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1000 F. Jentzsch. 
des strahlenden Flächenelementes ds den Emissionswinkel e, 9 
erscheint in dieser Richtung das Element in der Größe 
Tr 
folglich wird die scheinbare Helligkeit des strahlenden Flächen. 
elementes +) 
JNds r? JN 
_ Dies ist das von Leonhard Kuler?) aufgestellte Ausstrahlungs 
gesetz. Es ist in. dieser Allgemeinheit ausgesprochen durchaus 
falsch und deshalb selbst dem Namen nach kaum noch be 
kannt. Nicht ganz mit Recht, denn, wie wir später sehen 
werden, trifft es unter ‚gewissen Umständen zu, nämlich bei 
sehr schwacher Fluoreszenz und Phosphoreszenz, sowie bei der 
Emission von Röntgenstrahlen. Ferner gilt bei der Betrachtung 
dünner Staubschichten ein ganz ähnliches Gesetz. 

Die Unrichtigkeit des Eulerschen Gesetzes ergibt sich 
ohne weitere Messung schon aus der Überlegung, daß ja für 
e = 90°, also für streifenden Austritt, die scheinbare Hellig- 
keit unendlich groß wird. Eine glühende Kugel müßte dem- 
nach blendend hell umrändert erscheinen, was bekanntlich 
nicht der Fall ist. 

Historisch ist von Interesse, daß Laplace’) aus dem 
Fehlen dieses von der Eulerschen Formel verlangten hellen 
Randes bei der Sonne folgerte, daß dieselbe „von einer Atmo- 
sphäre“ umgeben sei, deren absorbierende Wirkung vom Zentrum 
nach dem Rande zunehmen muß. 

Diese aus dem Eulerschen Ansatz folgende Unstimmig- 
keit erkannte bereits Lambert. (Die eigentliche Fehlerquelle 
zu ergründen gelang indessen erst Zöllner.) 

Lamberts Betrachtungen gehen aus von der angeblichen 
Tatsache: die Sonne erscheine als gleichmäßig helle Scheibe, 
und von der immerhin wenigstens annähernd richtigen Wahr- 
nehmung, daß eine beleuchtete weiße Wand aus jeder Ent 


? 


1) Die Zählung der Formeln schließt sich an die Habilitation 
schrift an. 

2) L. Euler, R£flexions sur les degrés de la lumiére du soleil ¢ 
des autres corps célestes. Mém. de l’Acad. de Berlin 1750. p: 228. 
8) P. Laplace, Mécanique céleste. Tome 4. Livre 10. Chap. 8, § 1% 
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fernung und in jeder Richtung gleich hell erscheint. Diese 


Lambertsche Grundannahme würde ausgedrückt werden durch 


Das ist das Lambertsche Emissionsgesetz. Dies cos e-Gesetz, 
das er auf Grund einer nur mangelhaften Beobachtung erhalten 
hatte, hielt Lambert fir ein allgemein giiltiges Grundgesetz. 
Das ist es natiirlich keineswegs, doch ist es immerhin bemerkens- 
wert, dad man wenigstens für den „schwarzen“ Körper das 
cose-Gesetz streng beweisen kann.!) 

Trotzdem Beobachtungen über Abweichungen vom cose- 
Gesetz an astronomischen wie irdischen Objekten zahlreich 
vorliegen, wird dennoch bis heute in fast allen photometrischen 
Rechnungen das cose-Gesetz als gültig vorausgesetzt, ver- 
mutlich einzig wegen seiner unvergleichlichen analytischen 
Eleganz. 

Das cose-Gesetz liefert, wenn wir in (4) die Konstante 
mit J, bezeichnen, in Verbindung mit (1) und (2) das soge- 
nannte Lambertsche zusammengesetzte photometrische Grund- 


Ein allgemeiner Beweis für diese Formel ist bis heute nicht 
erbracht. Lambert versuchte aus sogenannten, aber zweifel- 
los unrichtigen, Grundgesetzen seine Formeln abzuleiten. Ein 
anderer scheinbar schlüssiger Beweis von August Beer?) 
beruht, wie Zöllner?) zeigen konnte, auf einer petitio principii. 

Trotzdem pflegt man nach dem Vorgange von Lambert 
dies cose-cos i-Gesetz unbedenklich nicht nur auf selbst- 


1) P. Drude, Lehrbuch der Optik. 2. Aufl. 1906. p. 484 und 
W. Wien, Über den Begriff der Lokalisierung der Energie, Wied. Ann, 
45, p. 684—728. 1892. 

2) A. Beer, Grundri8 des photometrischen Kalküles. Braunschweig 
1854. p. 5 u. 6; 

8) J.C. F, Zöllner, Photometrische Untersuchungen. Leipzig 1865. 
p 12—14. 
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leuchtende Körper, ‘sondern auch auf solche anzuwenden, die 
sich verhalten, als ob sie selbstleuchtend wären, d. h, af 
diffus reflektierende Flächen. 

Während also im ersten Fall sich cos e auf das emittierende 
cos? auf das photometrierende Element beziehen, wären bg 
der diffusen Reflexion beide Winkel an ein und demselba 
Element zu messen. 

Diese Übertragung ist ja anscheinend plausibel, da di 
diffuse Reflexion (Emission) doch sicherlich der auffallende 
Energie, diese aber cos? proportional ist. Das Bedenklich 
dabei ist nur, daß in diesem Falle die Emission nicht mehr 
ganz unabhängig von der Art der Erleuchtung des Elemente 
sein wird. Setzen wir das aber voraus, d.h. betrachten wir 
eine ideal diffundierende Fläche, so müßte anscheinend in 
der Tat das cose-cosi-Gesetz gelten. Ob diese Übertragung 
für die gewöhnlichen diffundierenden Flächen gilt, bleibt 
zweifelhaft. 


$2. Die physikalischen Grundvorstellungen über diffuse 
Reflexion. 


rule Zulässigkeit dieser Übertragung ist lange Zeit über 
haupt nicht diskutiert worden. Erst Zöllner machte darauf 
aufmerksam, daß sie keineswegs von vornherein feststünde, 
Aus einigen allgemeinen, jedoch nicht ganz stichhaltige 
Gründen glaubte er indessen folgern zu dürfen, daß man in 
der Tat die Gesetze einer selbstleuchtenden auf eine diffus 
reflektierende Oberfläche ohne weiteres übertragen dürfe. Das 
cos e-Gesetz freilich gelte weder für die eine noch für die andere, 

Er betonte, was ja eigentlich selbstverständlich, dem Analy- 
tiker Lambert gegenüber aber wohl notwendig war, daß sich 
über die Gesetze der Emission und der diffusen Reflexion 
überhaupt nichts Näheres aussagen lasse, wenn man nicht in 
den physikalischen Vorgang selbst tiefer eindringe. Dazu grif 
er eine von Fourier’) stammende Betrachtungsweise auf, ° 
man wohl als grundlegend anerkennen kann. 

Danach wird die Emission der Strahlen nicht eigentlich 
durch die Oberfläche selbst bewirkt, sondern diese ist nicht 


oe Vong 1) J. B. Fourier, Ann, de chim. et phys. 4. p. 128, 1817. 
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mehr als ein Fenster, durch das hindurch das ganze Innere 
Strahlen sendet. Diese Strahlen müssen auf dem Wege zur 
Oberfläche durch Absorption geschwächt werden, und zwar 
ım so mehr, je schiefer zur Normalen sie verlaufen, je länger 
also der Strahlenweg innerhalb des emittierenden Mediums ist. 

Daß auch bei der Reflexion räumliche Schichten wirken, 
gehe schon aus der Existenz der Körperfarben hervor, so schloß 
wenigstens Zöllner. Aus ihrer Identität mit den Absorptions- 
farben folge, daß wir im reflektierten Licht Straklen vor uns 
haben, die eine gewisse Strecke im Innern des Körpers zurück- 
gelegt haben. DaB das in eine gewisse Tiefe gedrungene Licht 
auch wirklich wieder aus dem Innern zurückreflektiert wird, 
gehe unmittelbar aus Quinckes!) Versuchen hervor. 

Auf dieser Fourierschen Vorstellung basiert auch die 
Theorie der diffusen Reflexion, die Zöllner zuerst in mehr 
allgemeiner Art aufstellte, und die Lommel dann später einer 
eingehenden mathematischen Behandlung unterzog. 

Ganz abweichend davon ist die Vorstellung von Bouguer, 
der das Phänomen der diffusen Reflexion auf die reguläre 
Reflexion zurückführen wollte, indem er sich die physikalische 
Oberfläche aus einer Menge von kleinen spiegelnden Flächen 
bestehend denkt, die unter allen möglichen Winkeln gegen 
die mathematische Oberfläche geneigt sind. 

Beide Theorien sind durchaus berechtigt, denn man muß 
sich klar machen, daß doch augenscheinlich zwei ganz ver- 
schiedene Arten unterschieden werden müssen, nach denen 
diffuse Reflexion zustande kommen kann, nämlich mittels 
eines trüben Mediums und an einer rauhen Oberfläche. Zwei 
typische Vertreter dieser beiden Arten wären etwa weißes 
Milchglas und eine gewöhnliche Mattscheibe. Während beim 
ersteren die physikalische Ursache der Diffusion sich über eine 
beträchtliche Tiefe zu erstrecken scheint, die jedenfalls groß 
gegenüber einer Wellenlänge sein wird, ist bei der zweiten Art 
von diffusen Flächen nur die Oberfläche und ihr Zustand wirk- 
sam, Selbstverständlich gibt es eine groß& Zahl von Übergangs- 
erscheinungen, ja möglicherweise existieren nur diese und die 


1) G. Quincke, Uber die optischen Eigenschaften der Metalle, 
Pogg. Ann. 119. p. 368. 1868. 
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soeben skizzierten Extremfälle sind nicht streng realisierbar, 
Insbesondere wird oft genug an trüben Medien auch die Ray. 
heit der Oberfläche zur Diffusion beitragen und im anderen 
Grenzfall wird wiederum nicht nur die Rauhigkeit der Ober. 
fläche, sondern auch noch eine ganze körperliche Schicht die 
Diffusion des auffallenden Lichtes bewirken. 

Überhaupt ist wohl einleuchtend, daß auch bei der 0. 
genannten regulären Retlexion keineswegs eine mathematische 
Fläche in Betracht kommt. Freilich wird bei der regulären 
Reflexion an guten Spiegeln, d. h. wenigstens an Spiegeln aus 
glasartigem oder jedenfalls wenig absorbierendem Material, 
das Licht nicht noch aus Tiefen reflektiert werden, die groß 
gegen die Wellenlänge oder auch nur vergleichbar mit ihr 
sind. Bei Metallspiegeln dagegen, deren Schichtdicke elektro- 
lytisch vergrößert werden konnte, fanden J. Koenigsberger 
und W. J. Miller’), daß z. B. bei Bleisuperoxyd das normale 
Reflexionsvermögen erst für Dicken von !/,, mm und mehr 
auftrat, 

Demnach wäre es wohl angebracht, auch die Theorie der 
regulären Reflexion und Brechung von atomistischen Vor- 
stellungen aus zu behandeln, etwa in der Weise, wie das Sagnac?) 
angedeutet hat. Es soli an dieser Stelle nicht weiter darauf 
eingegangen werden, doch darf hier der Hinweis nicht fehlen, 
daß die einfachen Reflexionsgesetze unbedingt in Abständen 
von der reflektierenden Oberfläche, die von der Ordnung einer 
Wellenlänge sind, ihre Allgemeingültigkeit verlieren müssen. 
Denken wir uns nämlich die schwingungsfähigen Gebilde des 
Körpers, deren Gesamtheit die Reflexion vermittelt, von der 
Art der Hertzschen Oszillatoren, so kann eine Schwingung, 
deren Amplitude mit 1/r abnimmt, erst in größerem Abstande 
von der Obertliche überwiegend auftreten. Die Lichtschwin- 
gungen sind bekanntlich von dieser Art. 

In vorliegender Arbeit soll von derartigen Vorstellungen 
kein Gebrauch gemacht werden. Auch die im allgemeinen an 

1) J. Koenigsberger u. W. J. Müller, Uber die Größe der 
kleinsten optisch und elektromotorisch wirksamen Schicht von Blei- 
superoxyd, Physik. Zeitschr. 6. p. 847—849. 1905. 

2) G. Br Compt. von. 129. p. 756. 1889; Arch. Neerl, (2 2) 6» 
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rauhen Oberflächen auftretenden Beugungserscheinungen sollen 
nieht berücksichtigt werden. Wir wollen also die diffuse Reflexion 
erster Art durch die Absorptions- und Reflexionswirkung einer 
körperlichen Schicht erklären und die diffuse Reflexion zweiter 
Art, die durch die Rauhigkeit der Oberfläche bedingt ist, auf 
die Wirkung einer mathematischen Fläche komplizierter Gestalt 
zurückführen. 

Es ist hier übrigens der Ort darauf hinzuweisen, daß 
man aus der Existenz der Körperfarben noch keineswegs zu 
schließen braucht, daß das reflektierte Licht durch Absorption 
gefärbt ist. Denn abgesehen von allen möglichen Interferenz- 
wirkungen ergeben schon die einfachen Fresnelschen Reflexions- 
formeln, daß im Spektrum eines an einem dispergierenden 
Körper reflektierten Lichtbündels eine andere Energieverteilung 
auftreten muß, als wie sie im einfallenden Licht bestand. Da 
im allgemeinen der Brechungsindex mit der Wellenlänge sinkt, 
werden lange Wellen relativ weniger reflektiert werden als 
kurze, so daß das Energiemaximum des Spektrums nach einer 
Reflexion nach dem blauen Ende hinwandern würde. Daß selbst 
bei Gläsern mit normaler Dispersion diese Erscheinung schon 
ziemlich deutlich wahrzunehmen ist, zeigt folgende Tabelle I. 


Tabelle I. 
Schwerstes Silikatflint. mp = 1,917. 


Bas reflektierte Zunahme zweimalige Zunahme 
Energie gegen A’ Reflexion gegen 4’ 


A’ 9,52%, ais 0,906 °/, _ 


D 9,88 3,8 0,977 

F 10,34 8,6 1,070 181 

| 10,76 13,0 BH 
fiir 1 Incidenz. 


Die reflektierten Energien sind nach den Fresnel- 
Neumannschen Formeln berechnet worden und zwar fir 
senkrechte Inzidenz. Für schiefe Inzidenz ist die „Färbung 
durch Reflexion“ weniger bedeutend. Durch mehrmalige 
Reflexion erhält man eine erhebliche Anreicherung an violetten 
und ultravioletten Strahlen. Doch scheinen mir für diese 
„Reststrahlenmethode für violette Strahlen“ zunächst wenig 
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ER Anwendungsmöglichkeiten offen zu stehen. Bei Stoffen mit 

: ears’ anomaler Dispersion treten noch viele größere Unterschiede anf 
u a Ein Beispiel gibt Fuchsin (nach den Berechnungen von Walte 


Fuchsin. 


reflektierte Energie | Zunahme gegen C 


| 16,0%, on 

| 24,4 + 52,50%, 

| 27,8 + 60,0 

| 24,2 + 51,2 

PUG — 99,4 dal: 


„Färbung durch Reflexion“ wird bekanntlich aus 
im Kunstgewerbe benutzt, wo man z. B. bei Bechern einen 
Goldrand innen anbringt, einen Silberbelag aber auf der AuBen- 
seite. Die Goldfarbe erscheint nämlich, worauf Pfaundler 
aufmerksam machte, nach mehrfachen Reflexionen außerordent- 
lich gesättigt, während Silber sich dann unrein gelblich färbt, 


” $3. Lommels Emissionsgesetz. 


Für die Emission eines (glühenden oder lumineszierenden) 
_Selbstleuchters wird im allgemeinen die Fouriersche Grund- 
-annahme bis zu einem gewissen Grade richtig sein. Wir 
machen also folgende zwei Voraussetzungen. 

1. Die von einem Volumelement nach einem andern 

f gestrahlte Lichtmenge ist dem (Quadrat ihrer Ent 

4 fernung umgekehrt proportional. 

2. Das von einem Volumelement ausgestrahlte Licht wird 
ae auf seinem Wege innerhalb des strahlenden Körpers 
BR nach Maßgabe des Absorptionsgesetzes geschwächt. 

i Wir schließen uns im allgemeinen der Entwicklung an, 

= Helmholtz?) gibt (l. c. p.149f). Dazu stellen wir uns 


9) Vgl.-B. Walter, Die Oberflächen- oder Schillerfarben. Braun- 
schweig 1895. p. 55. 
2) H.von Helmholtz, Vorlesungen über theoretische Physik, Bd 6. 
Vorlesungen über Theorie der Wärme, herausgegeben von FranzRicharz, 
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noch vor, daß das strahlende Volumen aus einzelnen Strahlungs- 
quellen besteht, deren Zahl auch noch im Volumelement dr 
sehr groß ist. Es möge so weit 


Unordnung herrschen, daß P 
Volumelement im Mittel nach 
allen Seiten gleichviel strahlt 
und zwar in den Einheitswinkel _ 
den Element dr dieStrahlungs- wits 
_JNdrdo | 
(r + @)? h 
Dabei bedeuten N die Zahl de | 
der Strahlungsquellen in der 
Volumeinheit, do das bestrahlte Fig. 1. 


Flächenelement, das senkrecht 
zur Beobachtungsrichtung stehen soll und dessen Dimensionen 
klein gegen r sein sollen. (r +) ist die Entfernung von dr 
bis P. Wenn nun das strahlende Element aus dem Innern 
eines strahlenden und absorbierenden Körpers herausgegriffen 
ist, so muß noch o den Weg bedeuten, den ein Strahl inner- 
halb des Körpers von der Absorptionskonstanten k zurücklegt. 
Dann gelangt nach P nicht die obige Energiemenge sondern 
nur der Betrag shored 
(6) 
(r+ 
Wie leicht ersichtlich, folgt aus einfachen geometrischen Be- 
ziehungen 
dt = gdg=dsoose" 
= 740 = as COS e Oo. 
Simtliche Raumelemente, die innerhalb des Kegels liegen, 
den die von P nach dem Rande von ds gezogenen Strahlen 
umschließen, senden also nach P die Energie 
D 


cose 
JNds.do.cose 
= 
r? 
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F. Fentzsch. 


Die angeschriebene obere Grenze des Integrals ergibt sich, 
falls der strahlende Körper als eine Schicht von seitlich sehr 
großer Ausdehnung vorausgesetzt wird, die von zwei ebenen 
parallelen Flächen im Abstande D voneinander begrenzt wird, 
Helmholtz nimmt von vornherein auch die Dicke als unendlich 
an, dann wird das bestimmte Integral = 1/k und er gelangt 


deshalb zu 
E = cose = Const..cose, 
also dem Lambertschen Ausstrahlungsgesetz. Behilt man D 
als endlich bei, so findet man 


(7) E, _ JNdsdo co: JN eose - % 

Dies ist das Lommelsche Ausstrahlungsgesetz.!) — Nur 
nebenbei sei darauf aufmerksam gemacht, daß nur für D= 
sich die Emission umgekehrt proportional zur Absorptions- 
konstanten ergibt, während dies für eine endliche Dicke nicht 
ohne weiteres gilt. 

Wenn k D/cose sehr groß ist, verschwindet das Exponential- 
glied, und das Lommelsche Emissionsgesetz geht in das 
Lambertsche über.‘ Dieser Fall tritt ein: 1. für einen sehr 
dicken, 2. für einen sehr stark absorbierenden Körper, 3. end- 
lich für streifende Emission. Zahlenmäßig ergibt sich, falls 
man etwa das Lambertsche Gesetz auf 1°/,, zu erhalten 


cos 


sein muß. Sind Fehler bis zu 1°/, zugelassen, so genügt der Wert 


cos 


Ist andererseits. kD/cose sehr klein, so kann man in der 
Reihenentwicklung der Exponentialfunktion mit dem zweiten 
oder dritten Gliede abbrechen. 


1) E. Lommel, Über Fluorescenz. Wied. Ann. 10. p. 449 u. p. 631. 
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Bei einer zulässigen Fehlergrenze von 1 Proz. wird, falls 
kD/cose < 0,01, 


E,=JNdsdo- 
¥ 


Dies ist wieder das Eulersche Gesetz. Die Emission wird 
dann gänzlich unabhängig vom Ausstrahlungswinkel sowie von 
der Absorptionskonstanten und einfach proportional der Dicke 
der strahlenden Schicht. Eine derartig emittierende Fläche 
muß, von der Seite betrachtet, heller erscheinen als in Richtung 
der Normalen. Der Fall tritt nur ein, wenn die emittierte 
Fläche nicht gerade streifend beobachtet wird, ferner, wenn 
sie nur eine geringe Dicke hat, oder endlich, wenn die Ab- 
sorption verschwindend ist. Dann wird aber im allgemeinen 
bei Strahlungen, für die das Kirchhoffsche Gesetz gilt, auch 
die Emission sehr gering sein. 

Der Lommelsche Ansatz liefert mithin die sich scheinbar 
ausschließenden Gesetze von Lambert und Euler beide als 
Grenzfälle. 

Ordnen wir die Körper nach ihrer optischen Dicke, d.h. 
nach dem Wert von kD, so wird also bei kleiner optischer 
Dicke zunächst das Eulersche Gesetz gelten, das für streifende 
Emission dann in das Lommelsche übergeht. 


Für mittleres kD haben wir im allgemeinen das Lommel- 
sche Gesetz selbst zu erwarten, das für streifende Emission in 
das Lambertsche Gesetz übergeht. 

Endlich für eine große optische Dicke, d.h. für den 
schwarzen Körper, gilt allgemein das Lambertsche Gesetz. 


Für e=0 liefert die Lommelsche Formel ~~ 


= Const.(1 — e-*2), 


Beziehen wir die seitlich emittierten auf die normal emittierten 
Intensitäten, wie es wohl das natiirlichste ist, so fallen diese 
im Migeimeinen also nicht wie cose ab, sondern wie 


107%? 


Annalen der IV. 39, 
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die scheinbare Helligkeit ändert sich also wie 


kD 


1 cos e 


1—e-*D 


er h. sie wächst er steigendem Emissionswinkel von 1 bei 
e=0 bis auf : DIEB bei e = 90°. 


| 


= 


a § 4. Der Einfluß der Brechung auf die Helligkeitsverteilung 

der Emission. 

yor Lommel meinte, daß seine Formel als allgemeines 
Br Emissionsgesetz zu gelten hätte, insbesondere (l. c. p. 453) daß 


„das Lambertsche Gesetz durch ihn seine auf allgemein an- 
erkannte Prinzipien gestützte theoretische Begründung ge- 
funden habe“. 

Dagegen erhob bereits Ketteler') Widerspruch insofern, 
als er ein Resultat, „bei dessen Ableitung die Veränderlichkeit 
des Extinktionskoeffizienten im Innern emittierender und 
durchsichtiger Körper, ja selbst der ganze Brechungsvorgang 
beim Austritt des Lichts ignoriert worden ist, nicht wohl als 
ein allgemein gültiges anerkennen könne.“ 

Hierin sind bereits fast alle Einwände enthalten, die man 
gegen die Lommelsche Theorie überhaupt erheben kann. 
Der erste ist indessen kaum stichhaltig Wenn man stark 


absorbierende Medien betrachtet, müßte man ja allerdings 


Be daran denken, daß die Absorptionskonstante und der Brechungs- 
en index in diesem Falle nicht konstant sind, sondern vom Ein- 
fallswinkel abhängen. Man hätte dann die bekannten Formeln 


Theorie der Metallreflexion zu benutzen, 


= sin?a — %°+ (sin? — + x)? + 4n,?-x,?, 


sin? — + (sin? a — + #2)? + 208, 


um für jedes « die zugehörigen Konstanten zu berechnen. 


1) E. Ketteler, Einige Bemerkungen zu den Arbeiten der Herren 
Lommel, Glazebrook und Matthieu, Wied. Ann. 15. p. 613—623. 
1882. (Die Arbeit bezieht sich zwar auf Lommels Theorie der Dae 
En doch findet sich auf p. 619 der angeführte Satz.) 
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Hierbei ist « der Extinktionsindex (nach der Termino- 
logie von Kayser). Er ist mit der Absorptionskonstanten & k 
verbunden durch vs Ile) 


k= 


Solange x klein gegen n ist, liefern aber diese Formeln stets 


n_=n, und k=k,. 


a 0 


Man braucht also zu den Cauchyschen Formeln erst über- 
zugehen, wenn der Extinktionsindex x vergleichbar mit 1 bzw. 
mit n wird. Das ist aber selbst bei Körpern, die nach unseren 
gewohnlichen Begriffen schon eine starke Absorption haben, 
nicht der Fall. 

Werden nämlich von einer 1mm dicken Schicht nur 
10 Proz. hindurchgelassen, also 90 Proz. absorbiert, was doch 
schon eine recht erhebliche Absorption darstellt, so ergibt das 
immer erst einen Extinktionskoeffizienten von x = 1.10% 
und würde eine 1mm dicke Schicht das Licht sogar auf }/,,, 
schwächen, so würde x =2.10~*, wobei A zu 0,55u an- 
genommen ist. Für alle Körper, die nicht gerade metallisch 
absorbieren, können also rn und k unbedingt als konstant an- 
gesehen werden und es genügt vollständig, wenn die einfachen 
Fresnelschen Formeln angewandt werden. 

Auch von einer Veränderung der Absorptionskonstanten 
mit der Richtung, wie sie pleochroitische Körper zeigen, kann 
man hier absehen. 

Der zweite Einwand von Ketteler, daß der Brechungs- 
vorgang nicht genügend berücksichtigt sei, ist viel schwer- 
wiegender. 

Das fühlte auch bereits Lommel, denn er machte ge- 
legentlich die Bemerkung, daß die nach seiner Formel be- 
rechneten Emissionsintensitäten noch mit (1—r) zu multi- 


Innern kommenden Strahles an der Oberfläche bedeutet und 
nach den Fresnelschen Formeln zu berechnen ist. Der 
bisher eingeführte Winkel i war demnach nur der innere 
Emissionswinkel. 

Da man bei in Luft gebetteten Strahlern nur bis zu einem 
inneren Emissionswinkel beobachten kann, der gleich dem 
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der totalen Reflexion ist, ‚stellte 
selbst seine Fluoreszenzbeobachtungen derart an, daB er diesen 
Grenzwinkel zu verschieben suchte. 

Es ist nun keineswegs von vornherein klar, ob nicht etwa 
beim Brechungsvorgang außer der Intensitätsverminderung 
durch Reflexion auch noch eine Änderung der Intensitäts- 
verteilung durch die Richtungsänderung der Strahlen eintreten 
könnte. 

’ Smoluchowski de Smolan!) untersuchte einfach- 
2. Brechende Körper mit glatter Oberfläche und fand, daß das 

Emissionsvermögen, ab- 
P gesehen von dem Ein- 


fluB der Reflexionsver- 

‚na, luste, konstant sein 
= ® seine Überlegung nicht 


ee stichhaltig zu sein, da 

er nur die von einem 
 PunktederOberflächein 
einen räumlichen Win- 
von kel gestrahlte Energie 


| berechnet. Geeigneter 
D und richtiger scheint 
| mir folgende Betrach- 
tungsweise. 
Fig. 2. Es sei ds das be- 


trachtete Element einer 
_ Oberfläche, din einen Strahlungsraum (n,) von einem Beobach- 
ae (n,) trennt. Für den Fall, daß keine Brechung statt- 
nach P, wenn wir von Absorption absehen 


doughs 


Er scheinbare Größe des Bezugselements von P aus und do 


1) Smoluchowski de Smolan, Journ. de Phys. (2) 5. p. 488. 1896. 
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das photometrierende senkrecht zu r stehende Element be- 


unabhängig von der Richtung, gemäß der 
Grundannahme. Findet nun Brechung statt, so wird von dieser 
selben Strahlungsmenge nur der Teil (d, + d,) austreten können, 
wobei d, und d, die Durchlässigkeitskoefäzienten für die beiden 
Hauptschwingungsrichtungen bedeuten, bei denen der elek- 
trische Vektor senkrecht bzw. parallel zur Einfallsebene 
schwingt. Dieser Teil gelangt aber nicht mehr nach P, 
sondern nach P’, das in der Richtung e’ und in der Ent- 
fernung r’ liegen soll. Die nach P’ emittierte Energie ist mithin 


(9) Ey E, (d, + d,) 


und das Element ds erscheint von P’ aus in der Helligkeit 


Da nun 


wird 


Da ferner, 
den sagittalen Bildpunkt betrachten, 
r sine’ = rsine 
und 
n, sine’ =n 
haben wir endlich 
(10) H' = J, do +d, 
Die scheinbare Helligkeit wird also von _ Richtung 
abhängig, falls Brechung stattfindet. Es ergibt sich: daß ein 
nicht-schwarzer Körper mit glatter Oberfläche niemals nach dem 
Lambertschen Gesetze strahlen kann. 
Die nach P’ emittierte Energie wird 


By = Jydo (* -) 


cos e’ 
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Benutzen wir nur Größen, die sich auf P’ selbst beziehen, so folgt: 


(11) E, = Jy do + ¢ d,) (5 =) 2 sin? 


(=) 


Diese Ausdrücke enthalten ts bekannte Gesetz von Kirch- 
hoff-Clausius, wonach das Emissionsvermögen eines Körpers 
proportional zum Quadrate des Brechungsindex seiner Um- 
gebung ist. 


$5. Emission polarisierten Lichtes. 


Wir wollen noch den im vorigen Paragraphen auf. 
getretenen Faktor (d, + d,) näher betrachten. Augenscheinlich 
sind die Durchlässigkeitskoeffizienten bzw. die Reflexions- 
verluste in den einzelnen Farben verschieden, so daß die durch 
die Dispersion der Absorptionskonstanten hervorgerufene 
Färbung der Emission noch weiter verändert wird. 

Außerdem muß, da ja im allgemeinen d, nicht gleich d, 
sein wird, die Strahlung jedes Selbstleuchters, dessen Brechungs. 
index von dem seiner Umgebung verschieden ist, partiell polari- 
siert sein. Zur besseren Übersicht dieser Verhältnisse sei auf 
die Tabelle III verwiesen, wo d, und d, als Funktion des 
Emissionswinkels für Glas (r = 1,52) und Wasser (n = 1,333) be- 
rechnet und für senkrechte Emission gleich 100 Proz. gesetzt sind. 


Tabelle IIL 
e' Spiegelglas m = 1,52 Wasser n = 1,333 
| 2d, 2d, d,+d, | 2d, 2d, dı+d, 


0 100,00 °/, 100,00°/, 100,00 °/, | 100,00 °/, 100, 00%, 100,009), 
10) 9982 100,18 100,00 | 99,90 100,10 100,00 


99,22 100,72 99,97 | 99,58 100,38 99,98 
98,06 101,62 99,84 98,92 100,86 99,89 
95,95 102,82 99,38 | 97,67 101,48 99,58 
92,19 104,05 98,12 | 95,26 102,08 98,64 
89,27 104,42 96,84 | 98,25 102,06 97,65 
85,29 104,29 94,79 | 90,88 101,64 95,99 
79,88 103,16 91,49 | 86,22 100,62 93,42 
72,29 100,11 86,20 | 719,66 97,25 88,45. 
61,85 93,42 77,64 | 70,02 90,78 80,40 
47,38 79,85 63,66 | 55,48 77,70 66,56 
25,51 50,55 38,08 | 38,80 51,72 42,51 
0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 
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Diese beiden Stoffe sind deshalb gewählt, weil sich die 
Verhältnisse gerade bei ihnen leicht nachprüfen lassen. Be- 
merkenswert ist, daß der parallel zur Emissionsebene schwin- 
gende Faktor zunächst bis zum Polarisationswinkel wächst, um 
dann erst mit steigendem Emissionswinkel rasch abzufallen. 
In Tabelle IV finden sich die mit cose, also dem inneren 
Emissionswinkel, multiplizierten Werte von ds, dp und (ds + dp) 
als Funktion des äußeren Emissionswinkels e’. 


Tabelle IV. 


| Spiegelglas m = 1,52 Wasser = 1,333 
¢ cose’ || 


10 98,48 99,17 99,53 99,35 99,06 99,24 99,15 
2 93,97 95,57 98,18 96,85 99,25 97,02 96,63 
30 36,60 92,60 96,03 94,31 91,70 93,50 92,60 
76,60 86,95 93,18 90,07 85,57 88,90 87,24 
50 64,28 79,62 89,87 84,75 | 78,04 88,50 80,77 
57,86 | 75,19 87,95 81,57 73,56 80,51 77,04 
50,00 70,09 85,70 77,90 68,67 77,97 712,97 
6 42,26 64,09 82,82 13,45 63,08 73,62 68,35 
1 34,20 56,82 78,68 67,75 56,51 69,00 62,77 
% 25,88 | 47,76 72,13 59,94 48,26 63,25 55,75 
% 17,86 36,09 60,82 48,46 37,86 52,37 44,86 
% 872 19,29 38,18 28,73 22,18 34,37 28,25 
% 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 
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Die Werte für Spiegelglas aus Tabelle III sind auf der 
linken Hälfte, die aus Tabelle IV auf der rechten Hälfte der 
Fig. 3 dargestellt. Der gestrichelte Halbkreis entspricht der 
Emission gemäß dem Lambertschen Cosinus-Gesetz. 

Von Experimentaluntersuchungen!) seien hier die von von 
Uljanin?) erwähnt, der unter anderem besonders darauf hin- 
wies, daß der Prozentgehalt des polarisierten Lichtes bei nicht 
ganz glatten Oberflächen bedeutend geringer wird. 

Laue und Martens?) versuchten aus dem Polarisations- 
zustand des seitlich emittierten Lichtes eines glühenden Platin- 
blechs dessen optische Konstanten bei höheren Temperaturen 
zu bestimmen. Doch ist ihre Methode nicht sehr genau. Ich 
möchte glauben, daß sie infolge Zerstäubens der Oberfläche zu 
geringe Werte für den Polarisationszustand erhalten haben. 

Ich selbst folgerte, daß auch fluoreszierende Stoffe bei 
schiefer Emission polarisiertes Licht aussenden müßten, ent- 
gegen der weitverbreiteten gegenteiligen Ansicht. Es gelang 
mir auch an einem Uranglaswürfel, der mit schwarzem Lack 
in geeigneter Weise abgeblendet war, den gesuchten Effekt zu 
finden. Von weiteren Messungen nahm ich indessen Abstand, 
als ich später bemerkte, daß Millican‘) bereits ganz ähnliches 
veröffentlicht hat. 


$6. Der Astigmatismus bei der Emission. 


Bei der bisherigen Betrachtung der Brechung beim Aus- 
tritt hatten wir die Annahme gemacht, daß die im Innern des 
Mediums nach einem Punkte P zielenden Strahlen nach der 
Brechung sämtlich nach einem anderen Punkte P’ gelangen. 

Diese vereinfachende Annahme ist für Büschel, die unter 
einem endlichen Winkel gegen die F Iächennormale. auftreffen, 


1) Weiteres iiber die experimentelle Priifung der Emissionsgesetze 
findet sich in der Gießener Habilitationsschrift p. 18—21, sowie p. 27—28, 

2) von Uljanin, Über die Polarisation schief emittierter Strahlen, 
Verh. d. phys. Ges. zu Berlin 14. p. 40—45. 1895. 

3) M. Laue u. F. F. Martens, Bestimmung der optischen Kon- 
stanten von glühenden Metallen aus der Polarisation der seitlich emittierten 
Strahlung, Phys. Zeitschr. 8. p. 853—856. 1907. 

4) R. A. Millican, A. Study of the Polarisation of Light emitted 
by incandescent and — surfaces, Phys. Rev. 3. p. 81—99 und p. 177 
bis 192. 1895. be 
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nicht streng gültig. Man erhält vielmehr bekanntlich zwei 
sogen. Bildpunkte, einen meridionalen der von den Strahlen 
des Büschels gebildet wird, die in der Einfallsebene verlaufen, 
also in der durch die Flächennormale und P bestimmten 
Ebene, und einen sagittalen der Strahlen, die in einer senk- 
recht zur Einfallsebene liegenden Schnittebene verlaufen. Die 
Vereinigung der sagittalen Strahlen ist von höherer Ordnung’) 
als die der meridionalen. Daher ist die in § 4 gemachte An- 
näherung einigermaßen zulässig. 

Man würde auf sehr große mathematische Schwierigkeiten 
stoßen, wollte man die photometrischen Eigenschaften eines 
nach P zielenden vor der Brechung homozentrischen Büschels 
weiterhin verfolgen. P 
Bequemer ist es, fol- uae 
genden Weg einzu- 
schlagen: Wir nehmen 
an, unser in P’ be- 


fndiches, aus dem 

Abstande r in der Pre. 
A 
denken uns dann den 15 Bids: 
Strahlenverlauf umge- 

kehrt. Es wird dann = 

von den Randstrahlen sf 

des von unserm Auge I 

ausgehenden Strahlen- 

kegels nach Brechung a 

im Innern des emit- fs 

tierenden Mediums ein Fig. 4. 


Raum von komplizier- 


ter Gestalt umschlossen (vgl. Fig. 4), der einem Kegelstumpf 
gleicht, dessen Querschnitte senkrecht zur optischen Achse sich 


1) Vgl. z. B. A. Gleichen, Lehrbuch der geometrischen Optik, 


Teubner 1902, p. 134. 
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aber im allgemeinen nicht mehr ähnlich sind. Sämtliche in 
diesem Raume liegenden Elemente senden Licht nach P, 
Bilden wir nun ?’ virtuell an der als Ebene angenommenen 
Grenzfläche ab, so erhalten wir zwei Bildpunkte Pyoer. und Paz 
durch deren Lage das astigmatische Strahlenbündel bestimmt 
ist, das den Emissionsraum umgrenzt. Nach bekannten Sätzen 
kann man den Querschnitt dieses Büschels im allgemeinen 
hin als Ellipse ansehen, deren große Achse in der Nähe der 
u brechenden Fläche innerhalb der Einfallsebene liegt. . Entfernen 
= wir uns von den beiden Konvergenzpunkten des Büschels, so 
geht die Ellipse allmählich in einen Kreis über, um später 
wieder zu einer Ellipse zu werden, die aber nun in einer zur 
ersten senkrechten Richtung gestreckt ist. Bezeichnen wir die 
Achsen der Ellipse mit a und 4, so verhalten sich augen- 
scheinlich die Flächen zweier Querschnitte des Strahlungs- 
raums wie 
a, .b, : a,.5,. 
Beziehen sich a, und 4, auf den Querschnitt, dessen eine 
Ellipsenachse in der Oberfläche liegt, und bezeichnet noch o 
den Abstand eines beliebigen Querschnitts g, von der Ober- 
fläche gemessen auf der optischen Achse, und rer. Und ryag. die 
Abstände der beiden Bildpunkte von dem betrachteten Ober- 
flächenelement, so haben wir 


Qo: . a= Puree. + 0): T mer. worin 


= (Tsag. + 0): Teng.) 

also 


"mer. "sa 


Nun ist bekanntlich!), wenn wir annehmen, der emittierende 
Körper vom Brechungsindex x befinde sich in Luft, 


Pag. = T.N, 
Dann wird nach einigen Umformungen 
qo cos?e + cos? e’ cos? e 
qo rn cos* e 7? cos? e’ 


1) Z. B. Gleichen, 1. e. p. 27. 
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Um noch g, auf ein Element ds der Oberfläche selbst zu be- 
ziehen, hat man 
J = ds.cose'. 


Nunmehr sind wir in der Lage, in dem Lommelschen 
Emissionsansatz [Formel (6), p. 1007] 


und erhalten dann mit Hilfe von (9) + ac. Aine am 


2 
13) E,= JN(d, + d,)dodscose Be 
0 
cos? e + cost e 
| 
so wird das Integral pie 
..— 
cose’ 
= 


1—- Ar cos? e’ 


K 
| 


A cos? e’ 


Das verbleibende Integral 


.2 
J, = [Ar de 


i 


: 
N 
mt 
en 
ler 
en 
ter 
ur 
lie 
ie 
und 
“hare 
As 
— 


—[Gk-@,] 


e 


Das jetzt noch zu lösende Integral führt auf den sog. Integral. 
logarithmus, der definiert ist durch 


= lie-*, if 


so daß wir das letzte Integral ausdrücken können als die 
Differenz zweier Integrallogarithmen. Es folgt also 


cose’ 


D 
dz + 

ame" 5. 


r 


Mit den so gefundenen Resultaten wird nunmehr 


N k \ 
E,= (4,+4,)dsdo (14 


cose’ 


| 
— het*"(C,k—C,) (i e cone?) — lie" 


Das ist also die Emission einer Schicht von der Dicke D, dem 
Brechungsindex n und der Absorptionskonstanten k unter Be- 
rücksichtigung des Astigmatismus bei der Brechung beim Aus- 
tritt. Dieser komplizierte Ausdruck wird wesentlich verein- 
facht, wenn wir die Emission in einer Entfernung r betrachten, 
die groß gegen die Dicke der Schicht ist. Dann gilt, wenn 
wir nahezu streifende Emissionswinkel ausnehmen: 


e nk r 


B,= 5, 2 d)dsdo al 


he Pri 5, Pr 


J = 1 rrak_ 1+ 
cose’ vc 
E 
3 a 
i 
E 
p 
e 
a 
a 
6 
| 
e 
a I 
ur: = 
| 
kD 
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§ 7. Das Reflexionsgesetz von Seeliger. ~ 


Dieselbe Betrachtung, die zu der Annahme führt, daß die 
yon einem selbstleuchtenden Körper ausgesandten Strahlen aus 
einer gewissen Tiefe Aervordringen, läßt sich auch auf das 
Eindringen von Strahlen in die oberen Schichten eines Körpers 
übertragen. Ja, man kann ohne weiteres das Lommelsche 
Emissionsgesetz auf die diffuse Reflexion erster Art übertragen. 
Man muß nur die im Emissionsansatz liegende Annahme auf- 
geben, daß jedes Volumelement die gleiche Intensität aus- 
strahle. 

H. Seeliger!) hat in einer „Bemerkungen zu Zöllners 
photometrischen Untersuchungen“ betitelten Arbeit (1. c. p. 219) 
eine ganz kurze Betrachtung dieser Art gegeben. Er geht 
aus von dem bekannten Lommelschen Ansatz wid are 


Hierbei drückt o den Weg aus, den die Strahlen im 
Innern der leuchtenden Substanz zurücklegen. Die obere 
Grenze des Integrals 9 = 9, ist so gewählt, daß ein Strahl 
beim Durchlaufen einer Strecke 9 > 0, durch Absorption auf 
einen unmerklichen Betrag geschwächt wird. Dann wird das 
Integral = 1/k und Seeliger erhält natürlich sofort das 
Lambertsche Emissionsgesetz: 


B,= Const..cose. 

Dann fährt er wörtlich fort [ich N die Bezeich- 
aungen etwas verändert]: „Ganz anders aber gestaltet sich die 
Betrachtung bei beleuchteten, also nicht selbstleuchtenden 
Elementen, und es war ein Fehler von Lambert und Zöllner, 
daß sie solche Elemente genau wie selbstleuchtende behandelten. 
Behält man genau die gleiche Betrachtungsweise bei für die 
Ableitung der Lichtmenge, welche ein unter dem Inzidenz- 


1) H. Seeliger, Vierteljahrschr. der Astron. Ges. 21. p. 216 bis 
229. 1885. 
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_ winkel i beleuchtetes Element do einem anderen Element m. 
strahlt, das gegen die die beiden Elemente verbindende Gerade 
senkrecht stehen soll und bezeichnen % und A, die Absorption. 
koeffizienten für die ausgesandten resp. die einfallenden Licht. 
strahlen, so findet man 
= aor At 
er! B,.= fe 

0 

“irn 
(16) E,,, = Const, 7 Gal 


kceost + k, 


Dies ist das meist sog. Lommel-Seeliger sche Beleuchtungs 
gesetz. Bleibt man dabei, daß k und k, verschieden sind, » 


C08T.cose 
in... 


D 


D 


mit einer verfügbaren Konstanten ¢ = k/k,. Läßt man diese 
auf die Fluorescenz gemiinzte Annahme fallen, so erhält man 
fiir die diffuse Reflexion 


Jf 
# 


= Const. 


cos 2. cose 
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t zu- Charakteristisch ist, daB die Formel symmetrisch in bezug 

rade E auf i und e gebaut ist. Obwohl die Beobachtungen dies Gesetz 

ions. E nicht bestätigen, hat es gleichwohl umfangreiche Anwendung 

icht # in astronomischen Untersuchungen gefunden. Die Fig. 5 zeigt 
den Verlauf der Emission gemäß der Seeligerschen Formel 
für i= 0°, 30°, 60° und 80°. 


un $8. Erweiterung der Seeligerschen Formel. af dex 


Es ist nicht schwer, dies Lommel- Seeligersche Gesetz 
strenger abzuleiten und dabei gleichzeitig für den Fall einer 
beliebigen Dicke des diffus reflektierenden Körpers zu er- 

ings. weitern. 

80 Wir gehen wieder von den gleichen Gedankengängen wie 
oben aus. Die diffuse Reflexion soll also von erster Art sein 
und durch die innere Trübung des Mediums hervorgerufen 
werden. Es ist nötig, aber auch zulässig, von der Wellennatur 
des Lichtes gänzlich abzusehen. Wir wollen also nicht auf 
die Miesche oder eine ähnliche Theorie zurückgreifen und 
von allen Resonanzwirkungen absehen. 

Wir betrachten also die oben definierten nach allen Seiten 
gleichmäßig strahlenden Volumelemente und machen noch die 
Annahme, daß jedes Volumelement in seiner Gesamtheit mit 
einer Intensität strahle, die der auf dasselbe einfallenden 


Energie proportional ist. Wir setzen also 


(18) Toe = 


Hierbei soll x als das Diffusionsvermégen bezeichnet werden. 
Es ist x also eine Konstante 0 < x < 1, die den Bruchteil be- 
zeichnet, den ein Volumelement von der aus einer beliebigen 
Richtung auftreffenden Energie nach allen Seiten wieder aus- 
strahlt. Auch bei fluoreszierenden Medien wäre nach den 
Versuchen von C. Camichel!) x als Konstante zu betrachten, 
an die aber dann freilich nicht mehr < 1 zu sein hraucht. Ob 
nicht für sehr starke Intensitäten x von J selbst abhängt, 


nan wer 
vielleicht so, daß dann eine Art von Sättigungszustand eintritt, 


ave 
Pet, 
WETTE 
f 
i) 
3 
wil 
= 
1) C.Camichel, Journ. d. Phys. 4. p. 883. 1905. RE Ey a 
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kommt hier nicht in Betracht. Die einfallende Energie wird 


gemäß dem Absorptionsgesetz geschwächt, d. h. auf das he. > 
trachtete Element fällt die Energie 


—ko’ 
J, ete’, 


Wenn J, die Energie an der 
Oberfläche, k wie oben die F 
Absorptionskonstante und ¢ 
den Weg bedeutet, den der 


einfallende Strahl im Innem d 
des diffundierenden Mediums 2 
zurücklegt. Es schien über 
flüssig, die Absorptionskon. 
stante für einfallende und § 
wie leicht einzusehen [vgl 
Fig. 6. 
vat 9’. cost = 0.c08e. 
Folglich haben wir | 


als Energie, die von einem einzelnen Element ausgestrahlt | 
wird. Setzen wir diesen Wert in den Ansatz des Lommel- 
schen Emissionsgesetzes [G]. (6) und Gl. (6a)] 


Const. J ,.cose.e-*e.do 


ein, so erhalten wir ein Reflexionsgesetz. Die in der Richtung e 
emittierte Energie wird dann 


E,,=xJ,Const..cose.e ‚do. 


ive 
Uber den ganzen von P nach ds gezogenen Kegel integriert 
ergibt das \ 
cost + cose | lo=0 
Wenn wir als obere Grenze 


hcosi 


87+ cose 
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einführen, wird dieser Ausdruck identisch mit dem Lommel- 
Seeligerschen Gesetz, wenn h sehr groß wird. Die physika- 
lische Bedeutung von A ergibt sich aus 


Ein großes A bedeutet mithin, daß 


e-ke,e-ke’ 


sehr klein wird. A ist also ein Maß für die Strecke, auf der 
die im diffundierenden Medium verlaufenden Strahlen so weit 
geschwächt werden, daß ihr x-facher Wert gegen 1 vernach- 
lässigt werden kann. 

Ist die Schicht, als die wir uns das diffundierende Medium 
vorstellen, nicht sehr dick, dann werden auch noch die ent- 
ferntesten Partien Beiträge zum reflektierten Licht entsenden. 
Die obere Grenze im Integral wird dann also 


D 
oe = —— 
cos e 
und der gesuchte Ausdruck 
(19) "cost + cose 


oder unter Benutzung der Sekanten u 
> a 


Const. (1 — e-*Dwei+ sece)] 


“seed +sece 
Während bei sehr großem Exponenten die Formel in das 
Lommel-Seeligersche Beleuchtungsgesetz übergeht, erhalten 
wir für einen kleinen Exponenten 

(20) E,,, = Const. kD. 


In diesem Fall ist also die ausgesandte Strahlung unabhängig 
vom Emissionswinkel und die scheinbare Helligkeit wird 


(19a) 


Der Fall ist etwa realisiert durch eine dünne Staubschicht auf 
einer Glasplatte. Hier beobachtet man in der Tat ein An- 
wachsen der Helligkeit, wenn man unterimmer größeren Winkeln 
darauf sieht. (An der schwarzen Deckelplatte eines Klaviers 
kann man das sehr bequem beobachten.) Bei nahezu streifen- 
der Sehrichtung ist ein weiteres Anwachsen der Helligkeit 
nicht mehr zu bemerken, da dann wegen des Anwachsens von 
Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 


whe 
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i 
wird 
} be. 
der 
id 9 = 
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gece der Exponent auch bei sehr kleinem AD einen beträcht- 
lichen Wert erreicht. 

Alle Fälle mit mittlerem Exponenten werden durch das 
Gesetz (19) oder (19a) erfaßt. 

Wir betrachten noch als Spezialfall, daß der Inzidenz. 
oder der Emissionswinkel gleich 0 werden. Ist dann « der 


> andere Winkel, so wird 
2 


— 


(21) Const. (1 — tg? 5) 


? 
für einen mittleren Exponenten ergibt das 
E = Const.kD.[1ı — _ 
1 — tg? — 
und fiir einen groBen Exponenten rat 
E = Const. [1 — tg? 


er COs 1 — tg? 
1,000 1,000 
0,985 0,992 
Tee 0,940 0,969 
40 0,766 0,868 
0 0,342 0,510 
90 0,000 0,00 


Wie man sieht, sollten danach die Helligkeiten größer als 
4 nach dem Lambertschen Gesetz ausfallen. Sämtliche bis- 

herige Beobachtungen zeigen das Gegenteil. ur 
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Studien uber Emission und diffuse Reflexion. 
§ 9. Eine neue Reflexionsformel. 
Bisher hatten wir noch angenommen, daB das TEEN 
Licht aus parallelen Strahlen besteht, die diffundierende Fläche 
also von einer Lichtquelle in sehr großem Abstande beleuchtet 
wird. Wir wollen nun dazu übergehen, das eigentliche Reflexions- 
problem zu behandeln, also den Fall, daß die Lichtquelle in ver- 
hältnismäßiger Nähe des diffus reflektierenden Körpers sich 
befindet. 

Dafür ist zunächst in ähnlicher Weise wie oben der Einfluß 
der Brechung auf die Emission, so hier der Einfluß der Brechung 
auf die Erleuchtung eines im Innern des Mediums liegenden 
Elementes festzustellen. Von Astigmatismus soll jedoch hier ab- 
gesehen und wieder nur der sagittale Bildpunkt betrachtet 
werden. 

Die punktförmige Lichtquelle P’ befinde sich in einem 
Raume (n,) im Abstande a’ von der ebenen Grenzfläche gegen 
einen Raum (n,). 

Wie aus der Fig. 7 
hervorgeht, strahlt dann P 
der Punkt P’ auf ein Ele- Fy 
ment im Innern so, als 
ob er bei P läge, im |p 
Abstande a = a’n, /n, von 
der Oberfläche. Für einen @ % 
äußeren Einfallswinkel 7’ | gg \ 
empfängt also ein Ele- \ 
ment dr, wenn J, die 
Lichtstärke von P’ ist, die 
Lichtmenge 


= 
a N? 
+¢) 


wo nunmehr 7 der innere 
Einfallswinkel ist, be- 
stimmt aus 


n, sin?’ = ny Sin’ 


ferner o’ die Strahllänge im Innern des Mediums und D=d,+d 
der Durchlässigkeitskoeffizient ist. 
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Bei Berücksichtigung der Absorption erhalten wir 
= _ ah D. k 
ere a 


COS ? 


wenn wir noch das oben definierte Diffusionsvermögen x nach 
Gl. 18 (S. 35) einführen. Ferner benutzen wir die Beziehung: 
0’c0si=0.cose, 
wo o die Weglänge des unter dem inneren Emissionswinkel ¢ 
von dem gleichen Element dr emittierten Strahles bedeutet, 
Setzen wir diese Ausdrücke in [Gl. (6) u. (6a), p. 1007] ein, so er. 
halten wir endlich als Emission unter dem inneren Kia 
winkel e: 


J, Ndo ds cose 2: (1 

r [a + gcose]? D,e 
Berücksichtigen wir noch außerdem die Brechung beim aa 
tritt, so erhalten wir als die einem Punkte P,’ auBerhalb des 
Mediums von einem Element zugestrahlte Energie 
cosi + cos e 


e (@ + @ cos 
Dabei ist e der innere Emissionswinkel, mit dem beobachteten 
äußeren Emissionswinkel e’ verbunden durch 
n, Sine = n, sine’. 
Setzen wir noch zur Abkürzung si 


C= dsdo, 


so erhalten-wir als die gesamte einem Punkte P’, der in der 
Richung e’ und dem Abstande r’ von der bestrahlten Fläche liegt, 
zugestrahlte Energie, ausgedriickt durch die inneren Winkel 


D 


cos e 
cos i + Cos e 


i,e Se (@ + @ cose) 
0 

wo D die Dicke der diffundierenden Platte bedeutet. Durch 
ie Substituti 


e—kx(seci+sece) 
2 


C DD, Cos? 7 e + (sec i + sec e) 


= 


tu 
Be: — 
a 
+ 
hh 
a? 
a 
"x 
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Das Integral ist von der gleichen Form, wie es bei Betrach- 
tung des Astigmatismus bereits einmal auftrat. Nach einigen 
Umformungen erhalten wir 


— kD (seci + sec e) 


a+D 


e t+ ka(seci + sece), k(secz + sec fe -kx(seci-+sece), 

x 
In bekannter Weise läßt sich das noch verbleibende Integral 
als Differenz zweier Integrallogarithmen darstellen, so daß wir, 


wenn noch zur Abkürzung gesetzt wird: 
m = k(seci + sece) 


als Resultat endlich erhalten: 


(23) | 


mv etme 


0. D,. D,cos?i 


Als charakteristisch sei hervorgehoben, daß diese Formel nicht 
mehr symmetrisch in bezug auf: und e ist. Wird der Abstand 
der Lichtquelle von der diffundierenden Platte sehr groß, so 
kann D gegen a vernachlässigt werden, so daß wir erhalten: 


(24) E,,=C.D,.D,- 


Für eine vollständig undurchsichtige Platte erhält man, wenn 
alle von den Winkeln unabhängigen Größen in die Konstante 
genommen werden 


E., = Const. D.. D,..cos?i. 


§ 10. Erweiterung der Theorie durch Beriicksichtigung ie 
der inneren Reflexion. i } 


Unsere ganzen bisherigen Betrachtungen enthalten hin- 
sichtlich der Erregung eines emittierenden Elementes eine 
gewisse Vernachlässigung. Es ist nämlich bei der Berechnung 
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auf ein Volumelement einfallenden Strahlung : von 
außen direkt dorthin gelangende Strahlung berücksichtigt 
worden. In Wirklichkeit wird diese nur einen Teil der ge 
samten Strahlung darstellen, denn es kommt ja noch die 
gegenseitige Zustrahlung der einzelnen Elemente dazu, die 
man ungefähr als „innere Reflexion“ bezeichnen könnte. 
Wir denken uns das diffundierende Medium als plan. 
parallele Platte von der Dicke D mit unbegrenzter Ausdehnung 
nach den Seiten und greifen eine der beleuchteten Oberfläche 
parallele, im Abstande & liegende Elementarschicht von der 
Dicke d& heraus. Die Ausstrahlung eines einzelnen Elements 
dieser Schicht wird dann nur von seiner Tiefe £ unterhalb der 
Oberfläche abhängen. Wir nennen sie J(§&). Augenscheinlich 
Fa ae setzt sie sich aus zwei Teilen zusammen: nämlich, wenn x das 
2 a eingeführte Diffusionsvermögen ist, aus dem x fachen Wert 
der direkt von außen einstrahlenden Energie, soweit sie bis 
= gelangt, und aus dem xfachen Wert der gesamten 


Der erstere Beitrag ist, wobei wir parallel einfallende Strahlen 
voraussetzen: 


cos i 
. 


x . Const. e 


Dabei bedeuten i den inneren Inzidenzwinkel und & de 
Baer der Strahlung. Die Schwächung ist 
die Summe aus der eigentlichen Absorption und der inneren 
Diffusion. Der zweite Beitrag ist nun wieder nur abhängig 
von der Tiefe £ der Schicht und sei gleich g(&). Die Aus 
reg: eines einzelnen Elementes der anfangs betrachteten 
Schicht ist also 


70 = [Conse +90]. 


Da nun jedes Element der seitlich unbegrenzten Schicht aus 
Symmetriegründen den gleichen Betrag J(£) ausstrahlen muß, 
wird die Strahlung der gesamten Schicht gefunden, wenn wir 
J(£) mit einem durch Integration zu gewinnenden Faktor 
multiplizieren, der angibt, um wieviel mehr die unendliche 
Ebene ausstrahlt und welcher Teil davon nach dem Bezug 
punkt gelangt. Betrachten wir die Strahlung der Schicht auf 
ein Element dr, das in der Tiefe & unterhalb der Oberfläche 
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liegt, also um x — & von der Schicht entfernt liegt, so hängt 
dieser Formfaktor nur von z—& ab. Wir nennen ihn / (x—§&). 

Sämtliche Schichten des diffundierenden Körpers, die ober- 
halb des betrachteten Elementes liegen, für die also §< z ist, 
strahlen also den Betrag: 


de 

ung v 
iche und sämtliche darunterliegenden Schichten strahlen 
der D 
Toon. + se) 
der xJ |Const..e +9 
= Die Summe beider Ausdrücke gibt die gesamte Zustrahlung, die 
Tert das betrachtete Element erhält. Das ist aber nichts anderes 


bis als die oben eingeführte Funktion g für das Argument z. 
Als Bestimmungsgleichung dieser fundamentalen ,,Funktion 
‘lt der diffusen Strahlung“ hat man also 


| 
0 
ren 
gig Um Getst Mi oben definierte Funktion f zu finden, denken 
br wir uns die unendliche Ebene in Kreisringe zerlegt mit dem 
vis Fußpunkt des von dr auf die Ebene gefällten Lotes als 
Mittelpunkt. Der Inhalt eines solchen Kreisringes ist, wenn a 
den Abstand des Elementes dr von der Ebene bedeutet und 
der Winkel in der Spitze des durch beide Stücke bestimmten 
Kegels mit 2« bezeichnet wird, 
cos 
wir 
of Von der Strahlung eines Elementes der Kreisringe gelangt bis 
nach dr der Teil 
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strahlt also der ganze Kreisring auf dr: 


2ntgaeda.e-*e. 
Vis 
Um die Strahlung der ganzen Ebene zu finden, bodes 


osina da — cosady = 0 


a 


a wieder, wie schon mehrfach, der Integrallogarithmus auftritt, 
: Eine ähnliche Entwickelung mit nur geringen Abweichungen 
hat Lommel?) gegeben. Weiterhin zerlegt nun Lommel die 
Funktion g(z) in eine Summe von unendlich vielen Gliedem 


9 (2) = 9, (2) + ---, 


ye der erste Summand von der erstmaligen diffusen Reflexion, 
folgenden Anteile 9 93(z) ... dagegen von den in. 
direkten Reflexionen immer höherer Ordnung herrühren. Die 
i 2 Ermittelung der von den Reflexionen höherer Ordnung her- 

_ rihrenden Anteile ist nicht möglich, da sie sämtlich zu Inte. 

gralen führen, die sich auf bekannte Funktionen nicht redu- 
zieren lassen. 

Mir scheint nun aber, daß der große mathematische 
Apparat, mit dem Lommel die Funktion g zu bestimmen 
suchte, was ihm. schließlich doch nur angenähert gelang, ent- 

E behrt werden kann, wenn man sich nur noch einmal die physi- 

 kalischen Voraussetzungen klar macht. 

x In einem Element nahe der Oberfläche wird die ein- 
a gestrahlte direkte Energie wesentlich größer als die indirekte 
der benachbarten Teilchen sein, während in größerer Tiefe 
pe beide Anteile von gleicher Größenordnung werden. Nun tragen 

aber gerade für das wieder emittierte Licht diese tief liegenden 
Teile nur verschwindend wenig bei. In den überwiegenden 
oberen Schichten ist aber der Beitrag, der von den Reflexionen 
= ‚höherer Ordnung herrührt, a fortiori zu vernachlässigen. Daher 


| 
| hi 
R 
Fa und finden dann: h a 
SE k k 
— 2nli(e- *), d 
I 
T 
e 
ei cae 1) E. v. Lommel, Die Photometrie der diffusen Zuriickwerfung, 
u  Sitzungsber. d. k. bayr. Akad. d. Wiss. 1887. p. 95—132. 
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kann man auch im ganzen die inneren diffusen Reflexionen 
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höherer Ordnung vernachlässigen und sich auf die inneren 
Reflexionen erster Ordnung beschränken. 

Im ganzen dürften die Verhältnisse analog zu denen an 
einer planparallelen Platte sein, wo man leicht zeigen kann, 
daß die inneren Reflexionen außerordentlich rasch mit steigen- 
der Ordnung an Einfluß verlieren. Bezeichnet r den Reflexions- 
koeffizienten einer Oberfläche und % den Reflexionskoeffizienten 
der ganzen Platte, so ist bekanntlich 


In dielektrischen Stoffen schwanken im allgemeinen bei senk- 
rechtem Einfall die r zwischen 2 und 7 Proz. Für diese und 
einige höhere Werte sind in der folgenden Tabelle die einzelnen 
Anteile berechnet. 


Direkte Innere Reflexionen an 
i lässi d. 
| Ordnung | 2. Ordnung 3. Ordnung 2. 


2,0%, 1,92 °/, 0,0008 °/, 0,0000008 °/, 0,02 /, 


4,0 3,69 0,006 0,00001 0,08 

7,0 6,05 0,03 0,0001 0,2 

10,0 8,10 0,08 0,0008 0,4 

20,0 12,80 0,51 BE 1,6 

30,0 14,70 1,32 


In einem absorbierenden Medium ist der Abfall der 
Intensität bei den Reflexionen höherer Ordnung sogar noch 
rascher wegen des stets länger werdenden Weges, den ein 
mehrfach reflektierter Strahl zurückzulegen hat. 

Obige Formel wäre hier zu ersetzen durch a 

_4&D 

R=r+(l—r?r.e wa +(l—r)re war... 

Es wird deshalb durchaus genügen, wenn wir uns auf die 
erste indirekte Reflexion beschränken. Diese aber kann man 
leicht in voller Strenge erfassen. a Barth Lay. 
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el Das geschieht dadurch, daß wir in der Bestimmungs. 
 gleichung (26) für g (p. 1031) g(£) gegen 


vernachlässigen. Dann läßt sich g(x) streng auswerten. Physi. 
= we kalisch bedeutet das, daß wir zwar die Strahlung bestimmen, die 
; ih auf ein Element von sämtlichen anderen Elementen des Körpers 
aus fällt. Doch sollen diese selbst bei dieser Rechnung ihrerseits 
mr so weit strahlen, als sie durch die von außen zu ihnen ge. 
 langende Energie dazu angeregt werden. Dafür soll aber auch 
von ihrer Ausstrahlung auf dem Wege bis zu dem betrachteten 
Element nichts durch Reflexion verloren gehen. Den so ge. 
fundenen Wert für die Strahlung eines einzelnen Elementes J (§ 
setzen wir dann in den allgemeinen Emissionsansatz ein. 
oF Die Bestimmungsgleichung für g wird unter dieser An. 
nahme, wenn wir gleich für f seinen Wert einsetzen, 


ké 


Wir substituieren z = x — & im ersten Integral und im zweiten 
z=&—z. Dann wird 


g(2)=—2mxCe wi 
0 D-z 
ka kz 


0 


= ka 1—cosi „„l-eosi 
li ke _ (tie"**) +(tie™ cosi 
z=0 z=0 


Nun ist: 


1—cosi 


esi — lie 


‘ 
ES 
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| E 
1 — = 
= log --—_—— ’ 
cos i 
z=0 
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ngs. wie aus der Reihenentwickelung fiir den Integrallogarithmus un- 
mittelbar hervorgeht, so daB also das ganze erste Integral wird 


x 1—cosi 
cos? 
1YSi- k 


, die 

pers Ganz analog wird fiir das zweite Integral 

uch 
eten | + log 
ge- 


78 Wir haben also schließlich: 


x) = 2a C — cosise lie —lie 
g 


—kz 1-cosi 1+ cosi 
lie csi _ lie ) Pr 


An- 


Dies ist nunmehr der Anteil von der Ausstrahlung eines ein- 
zelnen Elements, der auf Rechnung der inneren Reflexionen 
zu setzen ist. 


In dem allgemeinen Emissionansatz [Gl. (6) und Gl. (6a)] 
wir Jetzt 


und i über die ganze Dicke der diffundierenden 
Platte. Das erste Integral ist identisch mit dem oben zur Er- 
weiterung der Seeligerschen Formel erhaltenen. Das zweite 
Integral, das den Einfluß der inneren Reflexionen darstellt, 


iten 


dz. 


a7 


besteht: aus fünf Teilintegralen, von denen vier von der gleichen 
Form sind, wie sie für die Berechnung von g(z) selbst auftrat, 
und auch das letzte leicht angegeben werden kann. 
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Nach einigen Umformungen ergibt sich als Schlußformel: 


cosi + cose 
-kD 
ds de cost. cose cond. cose 
i,e r? k cost + cose 
+2nC dsde 2 cost.cose 
ri ‘cost + cose 


-kD —kD 


cost + cose 1-0 


1 + cose oe 


Ist AD sehr groß, ane also die Platte als undurchlässig an- 
gesehen werden, so ergibt sich: 


Cdsde cos? . cose {1+ 2m (osilog! 


r? cost + cose st 


1 + cose 
+ coselog =). 


Ist noch außerdem der Inzidenz- oder der Emissionswinkel =0 
und sei & der andere Winkel, so wird: DE k 


B, = 0 428% * (1 - 18:4) wh, 


| {l + 20% -(log 2 + c0s «log . 


Für eine Platte von beliebiger Dicke erhält man für die 
Emission in der Beleuchtungsrichtung selbst, also als den 
„Beflexionskoeffizienten“ im wörtlichen Sinne, 


cose | 
1+cosi\ 
+ cosi fog — cosi 
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kD 


E cos flog t= _ tie ns 
+ 2cosi og 
und für eine undurchlässige Platte (kD = on): rl 
(83) ; cosi {1 +4n cos log 


$ 11. Resultate und Probleme. 


Überblicken wir die bisherigen!) Experimentaluntersuchungen 
mit ihren sich so widersprechenden Resultaten, so scheint es 
immer klarer zu werden, daß die Verhältnisse bei der Diffusion 
so kompliziert sind, daß es überhaupt nicht möglich sein wird, 
diese verwickelten Erscheinungen sämtlich durch eine in allen 
Fällen zutreffende Theorie darzustellen. 

Die bisher dargestellten alten und neuen theoretischen An- 
sätze erschöpfen sich in der Behandlung eines in seinem Innern 
diffundierenden Körpers. Dazu kämen in sämtlichen Fällen 
noch die Reflexe der Oberfläche, bei dünnen Platten auch 
noch die Reflexe der Rückseite. Wäre die Oberfläche eine 
mathematische Ebene, würde die oberflächliche Energie einfach 
additiv zu der diffundierenden Energie hinzutreten. Solange 
wir aber keine Ebene, bzw. eine einfache mathematische 
Fläche, haben — und das ist nie der Fall — wird sich 
auch niemals eine reine Diffusion erster Art darstellen 
lassen. Demnach kann auch keine der Theorien, die nur die 
Diffusion erster Art allein berücksichtigen, verifiziert werden. 
Es wird vielmehr stets sich noch Diffusion zweiter Art über 
die erster Art überlagern. Daß aber beide unabhängig von- 
einander sein werden, kann man wohl kaum voraussetzen. 
Deshalb dürfte es auch nicht zulässig sein, etwa die Hellig- 
keiten, wie sie von den Theorien erster Art und einer noch 


1) Eingehend besprochen in der Gießener Habilitationsschr. p. 51—59. 
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gu entwickelnden Theorie der Diffusion zweiter Art gefordert 
werden, einfach zu addieren. 

Sobald wir eine Menge von Spiegeln haben, jeder einzelne 
durch eine bestimmte Richtung und ein bestimmtes Azimut 
(die Einfallsebene) ausgezeichnet, kann nur in besonderen Fällen 

noch alles um die Normale der diffundierenden Fläche herum 
achsensymmetrisch verlaufen. Insbesondere die neueren Unter. 
pe suchungen haben gezeigt, eine wie große Rolle das Azimut spielt, 
j "PCOS Ja, so sehr auch Beugungsvorgänge ausgleichend mit. 
"ate a mögen, es bleibt eigentlich verwunderlich, daß bisher 
noch niemand die Bemerkung gemacht hat, daß die Diffusions- 
fläche nicht einmal stetig zu sein braucht. 

Einige Körper gelten als Typen einer diffundierenden 
Substanz, z. B. Gips, Magnesia usw. Gerade bei diesen beiden 
Beispielen hat die Oberfläche sehr verschiedenartige Struktur, 
Bei Magnesiumoxyd kann sie sehr gleichmäßig sein. Bei Gips 
dagegen, der kristallinisch ist, werden eigentlich immer kleine 
Stückchen von Kristallflächen unter den verschiedensten Winkeln 
gegen die Oberfläche liegen. Sie können unter Umständen 
geordnet liegen, etwa mit der Basis der Teilchen alle in einer 
an Ebene, so daß für gewisse Inzidenzwinkel ein Anwachsen 
der Helligkeit nicht im entgegengesetzten sondern im gleichen 
By. Quadranten, in dem das einfallende Licht liegt, zu erwarten 
ist. In der Tat merkt man etwas derartiges in Modell VII 
der Arbeit von Thaler.!) Umgekehrt kann auch der Fall 
eintreten, daß .für gewisse Richtungen ein plötzliches starkes 
_ Abfallen der Helligkeit eintritt. Bei bestimmten Sehrichtungen 
; können emittierende Teile sich gegenseitig in der Projektion 
__-verdecken und bei bestimmten Belichtungsrichtungen können 

_ einzelne Teile durch andere beschattet werden. 
Daß derartige Reflexe auch bei anderen Flächen auf 
treten, beweist ein einfacher Versuch. Blickt man streifend 
auf eine beliebige diffundierende Fläche, so wird man stets 
einen gewissen Glanz wahrnehmen. Bekannt ist ja, daß 
“3 manches Schreibpapier unter diesen Umständen geradezu als 
wirkt. Aber auch jede andere Fläche zeigt dasselbe 
Verhalten bei mehr oder minder streifenden Winkeln. Nähere 


A B 

& ‘ 


1) Näheres vgl. in der Habilitationsschrift. 
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Untersuchungen, speziell auch über den Einfluß der Farbe auf 
diesen Glanz, teile ich an anderem Orte mit. Hier möchte ich 
nur die Folgerung ziehen, daß, wenn solche Spiegelungen bei 
Ben Inzidenzwinkeln und Emissionswinkeln auftreten, kein 
Grund besteht, warum sie nicht auch bei anderen Winkeln, ja 
stets, auftreten sollen — natürlich in vermindertem Maße. 

Deshalb besteht eigentlich keine Hoffnung, Verhältnisse 
schaffen zu können, bei denen diese Oberflächendiffusion zweiter 
Art ganz fortfällt und man die für die diffuse Reflexion erster 
Art berechneten Theorieen prüfen könnte. Insbesondere hat 
Wright zwar anscheinend in seinen gepreßten Pulvern — wie 
er mit Genugtuung bemerkt — vollständig matte Flächen her- 
stellen können, die keine Spur von Reflexen mehr aufwiesen. 
Doch ist die dabei auftretende Diffusion eine äußerst kompli- 
zierte, theoretisch gar nicht zu erfassende, gegenseitige Durch- 
dringung der beiden Diffusionsarten. Eher noch gibt es die 
Möglichkeit, reine Versuchsbedingungen für die Diffusion zweiter 
Art herzustellen. Versuche darüber an durchsichtigen nicht 
absorbierenden Glasscheiben, die oberflächlich aufgerauht waren, 
werden an anderem Orte mitgeteilt werden. 

Die Theorie müßte versuchen, diese Diffusion zweiter Art 
auf reguläre Reflexion zurückzuführen. Man könnte also ge- 
wissermaßen von Flächen sprechen, die makroskopisch diffus, 
mikroskopisch regulär reflektieren. Doch ist dies nicht ganz 
allgemein zulässig, da es augenscheinlich darauf ankommt, in 
welchem Größenverhältnis die Elementarspiegel zu der Wellen- 
länge des Lichtes stehen. 

Man kann eine obere Grenze angeben für die Größe, bzw. 
die Abstände zweier Elementarspiegel, damit ihre Gesamtheit 
überhaupt noch als makroskopisch diffus erscheint. Man kann 
sich vorstellen, daß jedes Spiegelchen ein virtuelles Bild der 
Lichtquelle entwirft, und wird dann verlangen müssen, daß die 
Abstände der einzelnen Bilder in der konventionellen sog. 
deutlichen Sehweite von 250 mm so klein erscheinen, daß sie 
vom menschlichen Auge nicht mehr getrennt gesehen werden 
können. Als Grenzwinkel der Sehschärfe nehmen wir 1’ an, 
woraus sich berechnet, daß ein Elementarspiegel kleiner als 
#2, mm, d.h. kleiner als 73 u sein muß. Für derartige und 
auch noch für wesentlich kleinere Teilchen kann man wohl 
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annelımen, daß die Randbeugung an Einfluß hinter der regy. 
lären Reflexion zurücktritt. 
7 In diesen Fällen wäre es möglich, daß man mit Wahr. 
scheinlichkeitsbetrachtungen über die Verteilung der einzelnen 
Kr Spiegelnormalen zu einem allgemeineren Integralgesetz ge. 
langen könnte. Sind aber die reflektierenden Elementarteilchen 
kleiner als die Wellenlänge, so wachsen die Schwierigkeiten 
ins Ungemessene. Man hat augenscheinlich diesen letzteren 
os Fall vor sich, wenn man Farbenerscheinungen auf der Fläche 
selbst bemerkt. Er kann aber auch vorliegen, wenn nur die 
 Helligkeitsverteilung im diffus reflektierten Licht in stärkerem 
7 Maße von 4 abhängt, als der Dispersion entspricht. 
Liegen die Elementarspiegel in bestimmter Ordnung oder 
sind sie alle von der gleichen Größe, so treten an der diffun- 
_ dierenden Fläche abgesehen von bestimmten Polarisations. 
erscheinungen farbige Beugungssäume auf, die sich um die 
jeweiligen virtuellen Bilder der Lichtquelle konzentrisch an. 
ordnen, und, da es viele solche Bilder gibt, regellos durch. 
E Man kann das z.B an vielen Lederflächen 
und manchen Lacken beobachten und besonders gut an den 
_ dunkelsten Stellen fertiger photographischer Negative. Ein 
weiteres Beispiel, wo die Erscheinung gut, aber meist gar zu 
regelmäßig ausgebildet ist, sind Glasscheiben, die mit feinen 
_ Nebeltropfen bedeckt sind. Werden die Tropfen immer kleiner, 
so verschwinden schließlich die Farben wieder. 
Eine andere Art von Farbeneffekten, die bei der diffusen 
_ ‘Refiexion auftreten kann, ist zuerst von Fresnel!) beobachtet 
und auch im allgemeinen richtig erklärt worden. Ein Licht 
strahl wird von der oberen und der unteren Ebene einer 
kleinen Erhöhung in der diffundierenden Fläche, wenn beide 
Ebenen einander parallel sind, zwar beide Mal in die gleiche 
Richtung geworfen, aber die beiden Fälle werden sich durch 
eine Phasendifferenz unterscheiden. Da eventuell vorhandene 
Phasensprünge bei den Reflexionen selbst gleich groß sein 
\ _ müßten, kommt nur die Wegdifferenz in Betracht. Bei senk- 
Inzidenz wird diese Wegdifferenz 


4=2h, 


1) Fresnel, Oeuvres complétes 1. p. 220. 225. 


1040 


Studien uber Emission und diffuse Reflexion. 1041 


wo h die Höhe der kleinen Erhöhung oder Vertiefung bedeutet. 
Die Verhältnisse bei schiefer Inzidenz zeigt Fig. 8. Die = 
Phasendifferenz ist hier 4=a— b. Nun ist 


..- 2; 


Bei genügend großen 7 müssen also bei beliebigen A die Gang- 
unterschiede alle Werte von einem Vielfachen bis zu u. 


Fig. 8. gan 


kleinen Bruchteil der Wellenlänge durchlaufen. In dem in 
diese Richtungen reflektierten Licht werden also, wenn man 
nicht gerade mit homogenem Licht arbeitet, alle Farben 
höherer Ordnung bis zur ersten Ordnung herab auftreten. In 
Wirklichkeit sieht man bei Verwendung von Tageslicht oder 
elektrischen Lichtquellen meist nur folgendes: Wächst der Ein- 
fallswinkel, so tritt an der Stelle der regulären Reflexion zuerst 
ein allgemeines Anwachsen der Intensität besonders im Rot 
‚auf, das bald einem zuerst schwach, dann immer kräftiger rot 
gefärbten Bild der Lichtquelle Platz macht. Weiterhin zeigt 
sich Gelb, dann Weißlich und endlich ist ein normale Spiegel- 


(Eingegangen 24. August 1912.) $= = 


Annalen der Physik. IV. Folge. 39. 
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6. Interferenzmethode 

: zur Untersuchung der Abbildungsfehler 

Im folgenden wird eine Interferenzerscheinung beschrieben, 
bei welcher die Abbildungsfehler von Linsen oder Linsen- 
systemen eine wesentliche Rolle spielen. Die fragliche Inter. 


ferenzerscheinung ist deshalb vielleicht geeignet, eine genaue 
Methode zur Priifung dieser Abbildungsfehler zu liefern. 


: N § 1. Form und Ort der Interferenzkurven bei idealer 
Linsenabbildung. 

= soa Mascart!) und Lummer?) haben folgende Interferenz- 

erscheinung behandelt: Ein Lichtstrahl fällt (Fig. auf die 


Fig. 1. 


we te -—plamparalle Platte P auf und teilt sich in zwei Anteile 1 
ei und 2, die im Brennpunkte 7 der Linse Z vereinigt werden. 

Sa zur Hauptachse der Linse Z steht ein Spiegel 3, 
der parallel zu seiner Ebene verschoben werden kann. Der 
Spiegel soll sich zunächst im Brennpunkte der Linse befinden, 


1) Mascart, Ann. de chim. et phys. 23. p. 149 1871. 
2) O. Lummer, Wied. Ann. 23. p. 513. 1884. 
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welche Stellung wir als seine Nullstellung bezeichnen wollen. 
Nachdem die beiden Teilstrahlen 1 und 2 an $ reflektiert 
worden sind, durchsetzen sie zum zweiten Male die Linse Z 
und fallen auf P auf. Hier wird 2 an der Vorderfläche als 2’ 
und 1 an der Hinterfläche als 1’ reflektiert. Der Gangunter- 
schied der beiden Strahlen 1’ und 2’ ist gleich Null; lassen 
wir also ein ganzes Lichtbündel auf P auffallen, so erscheint 
das Gesichtsfeld gleichmäßig hell. Wird der Spiegel jetzt ein 
wenig aus der Nullstellung verschoben, so fallen die reflek- 
tierten Strahlen unter etwas anderen Winkeln auf die Platte P 
auf, die Strahlen 1’ und 2’ haben einen endlichen Gang- 
unterschied, und wenn wir ein ganzes Lichtbündel auf die 
Platte auffallen lassen, so erhalten wir eine ausgedehnte Inter- 
ferenzerscheinung, helle und dunkle Kurven. Die besprochene 
Anordnung ist der Jaminschen sehr nahe verwandt, nur ist 
sie komplizierter. 

Die Beschreibung, welche Mascart von dem Zustande- 
kommen der Interferenzerscheinung gibt, ist in mehreren 
wesentlichen Punkten fehlerhaft und außerdem nur eine quali- 
tative. Mascart scheint auch keinerlei experimentelle Unter- 
suchungen angestellt zu haben. Dagegen hat Lummer eine 
genaue quantitative Erklärung gegeben und seine Berechnungen 
experimentell geprüft. Der Gangunterschied wird, durchaus 
in Übereinstimmung mit den tatsächlichen Verhältnissen, unter 
der einschränkenden Voraussetzung berechnet, daß die inter- 
ferierenden Strahlen 1’ und 2’ nur geringe Neigungswinkel 


mit der Hauptachse der Linse bilden, und = sich Br iS 


=(Lg + gh).’) 


Hierin bedeuten d und n Dicke und Brechungsquotienten 
der Platte P, e den Spiegelabstand von seiner Nullstellung, 
f die Brennweite der Linse Z, g den Winkel, welchen die 
Strahlen 1 und 2 mit dem Plattenlot bilden; die Bedeutung 
von Lg und gh ist aus Fig. 2 zu ersehen. In vertikaler 
Richtung findet keine Variation des Gangunterschiedes statt. 


1)O.Lummer, le. 


ww 
f? sin? 


gegeben ist; die Streifen liegen um so enger, je weiter der 


Platte P, möglichst günstig gewählt werden. Dieser Bezirk 


> : wir sehen werden, besonders interessant ist. 


i 


aa ise Resultates zu geben. Es läßt sich aber leicht zeigen, dab 


großer Annäherung richtig ist. 


“ri = zu einem weißen Zentralstreifen angeordnet sind, 
dessen Lage durch die Bedingung 


gh tus Tae be 


Lg =— 2 


Spiegel von seiner Nullstellung entfernt wird. Befindet sich 
der Spiegel in der Nullstellung selbst, so treten keine Inter. 
ferenzstreifen mehr auf, sondern das ganze Gesichtsfeld ist 
gleichmäßig hell. 

Das Gesagte gilt aber nur unter der Voraussetzung, dap 
die Abbildung durch die Linse L, an deren Stelle natürlich auch 
ein ganzes Linsensystem treten kann — oder sogar treten muß, 
damit eine geordnete Interferenzerscheinung zustande kommt 

_ — vollkommen fehlerfrei ist. 
is Ich möchte gleich noch erwähnen, daß die Beobachtung 
sehr schwierig wird, wenn sich der Spiegel in unmittelbarer 
_ Nähe der Nullstellung befindet. Um hier überhaupt genau 
beobachten zu können, müssen neben tadelloser Justierung 
auch noch die Versuchsbedingungen, namentlich die Dicke der 


ist bisher noch nicht näher untersucht worden, obwohl er, wie 


Was den Ort der Interferenzkurven anlangt, so hat 
 Lummer experimentell festgestellt, daß sich die Erscheinung 


4 in der en der Linse Z entwickelt, ohne jedoch eine 
_ rechnerische Ableitung dieses auf den ersten Blick auffallenden 


om das experimentell gefundene Resultat auch theoretisch in 
Zur Ableitung des Gangunter- 


* 
pall 
=: 
. 
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ym- 
ind, 


die Spiegelbilder der Linse Z und der Platte P in bezug auf 


von der Linse gegeben. Es ist nun: en; 
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schiedes der interferierenden Strahlen konstruiert Lummer 


den Spiegel S, wie es aus Fig. 2 zu ersehen ist. 
Der Ort der Interferenzen ist durch den Abstand Z,E 


tg. — tg & 
worin &, und &, die Winkel sind, welche die Strahlen 1 und 2 a sg 
mit der Hauptachse der Linse bilden, nachdem sie die Linse Br 


2% 


zum zweiten Male durchsetzt haben. Da 


L,B f+t2e ff 


ist, so folgt: ir 


2 
EB 


und somit 


ll 
N 
e 


Ly E = f für gh = 1 . 


_ sin (p + &) cos (p + &,) Vn? — sin? 


sin @ cos nt — gin? (p ta) 

Unter unserer Annahme, daß g = 45° ist, wird für eine 
Linse von 3 cm Durchmesser und 30 cm Brennweite und 


Setzen wir diese Werte in den Ausdruck fir Z, Z ein, so 
ergibt sich: 
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§ 2. Linsensysteme mit sphärischen Fehlern. 


4 Die im ersten Paragraphen beschriebene Interferenz. 

_ erscheinung muß sich ändern, wenn das Linsensystem Z nicht 
fehlerfrei abbildet. Wir wollen uns zunächst ein Linsen- 
ai system denken, welches nur sphärische Fehler enthält, oder 
wollen, um chromatische Fehler vorläufig von der Betrachtung 
ausschließen zu können, mit homogenem Licht arbeiten. Das 
Linsensystem sei sphärisch unterkorrigiert und es falle par- 

alleles Licht senkrecht auf das System auf. Sphärische Unter- 
korrektion bedeutet, daß die Randstrahlen früher vereinigt 
werden als die Zentralstrahlen oder Nullstrahlen. Die ver- 
schiedenen Schnittpunkte der gebrochenen Strahlen liegen also 
um so näher an dem Linsensystem, je weiter vom Zentrum 
des Systems entfernt die betreffenden Strahlen auffallen. Liegt 
die Spiegelebene in dem Schnittpunkte der Zentralstrahlen, so 

liegen die Schnittpunkte der übrigen Strahlen vor der Spiegel- 

ebene, und zwar für die symmetrisch zum Zentrum verlaufen- 
den Strahlen um gleich viel, wenn die sphärische Unter. 
Be Pa _ korrektion für gleiche Abstände vom Zentrum gleich groß ist, 
Pe Be Der Gangunterschied kann also nicht mehr für alle inter- 
_ ferierenden Strahlen gleich Null sein, sondern nimmt von der 
Mitte des Systems nach den Seiten hin allmählich zu. Also 
müssen auch bei dieser „Nullstellung‘‘ des Spiegels (in bezug 

auf die Zentralstrahlen) Interferenzkurven auftreten. Hinge 

der Gangunterschied der interferierenden Strahlen bei ge- 
gebenem Linsensystem und gegebener planparallelen Platte 

nur von der Entfernung des Spiegels von seiner ,,Nullstellung“ 

ab, so würden diese Interferenzkurven konzentrische Kreise 

sein. Da aber, wie im ersten Paragraphen ausgeführt ist, 
= noch ein zweiter Faktor für die Größe des Gangunterschiedes 
| ist, der eine Variation des Gangunterschiedes nur 

in hesinontaler Richtung bedingt, so sind Kurven zu erwarten, 

i rechts und links vom Zentrum nach diesem hin konkar 

a pe Bese sind und sich nach oben und unten in ihrem Ver- 

Lee a laufe senkrechten Geraden nähern. 

Fs Die Form der Kurven, die bei einer Verschiebung des 
- Spiegels aus seiner ‚„Nullstellung““ entstehen, erhält man am 

_ einfachsten, wenn man eine Überlegung anwendet, die in einer 
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von Hrn. O. Lummer und mir?) ausgeführten Arbeit angegeben 
worden ist. Verschieben wir den Spiegel, so treten zu den 
Gangunterschieden, welche für sich genommen, die eben be- 
sprochenen Kurven ergeben, noch solche Gangunterschiede 
hinzu, welche für sich allein vertikale Gerade geben würden, 
und zwar sind diese letzteren Gangunterschiede zu den ersteren 
zu addieren oder von ihnen zu subtrahieren, je nachdem 
der Spiegel von dem Linsensystem entfernt, oder ihm ge- 
nähert wird. 

Zunächst folgt hieraus ohne weiteres das wichtige Resultat, 
daß die Interferenzerscheinung bei einer Parallelverschiebung 
des Spiegels nicht mehr symmetrisch zur „Nullstellung‘‘ des 
Spiegels sein kann. Wird der Spiegel von dem Linsensystem 
entfernt, addieren sich also die Werte der besprochenen Gang- 
unterschiede, so werden, entsprechend dem allmählichen Über- 
wiegen des Gangunterschiedes, der für sich gerade Linien er- 
geben würde, die Krümmungen der ,,Nullpunktskurven“ immer 
flacher, bis endlich die Kurven von geraden Linien kaum noch 
zu unterscheiden sind. Man übersieht das auch rechnerisch 
sehr leicht, wenn man Zahlenbeispiele durchrechnet. Ebenso 
erhält man am leichtesten aus Zahlenbeispielen diejenige 
Kurvenform, welche bei Verkleinerung des Spiegelabstandes 
entstehen muß. Die Kurvenkrümmungen wurden dann nach 
dem Zentrum zu konvex und rechts und links vom Zentrum 
entsteht je ein Quellpunkt, aus welchem die Kurven bei einer 
Spiegelverschiebung herausquellen. Nach außen hin können 
sich die Kurven auch wieder schließen — je nach den speziell 
vorliegenden Verhältnissen. Die Figg. 3—6 sind die Photo- 
graphien einiger charakteristischer Phasen in dem Kurven- 
verlauf. Die Photographien geben nicht das Bild der ganzen 
Objektivöffnung wieder, weil die Höhe der zur Verfügung 
stehenden planparallelen Platte nicht ausreichte. Natürlich 
kann aber, wenn keine genügend große Platte zur Verfügung 
steht, das Objektiv sukzessive abgetastet werden. In Fig. 3 
ist der Spiegelabstand am größten, Fig. 4 entspricht ungefähr 
der „Nullstellung“ und in 5 und 6 ist der Spiegel dem 
Objektiv noch weiter genähert. Fig. 7 zeigt die Kurvenform 


DE. Waetzmann u. OÖ. Lummer, Ann. d. Phys. 36. p. 383. 1911. 
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E. Waetzmann. 

eines mit starken sphärischen Fehlern behafteten Objektiv 
bei einer bestimmten Spiegelstellung. 
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Nach dem oben Gesagten dürfte ohne weitere Auseinander- 
setzungen zu sehen sein, daß die Kurvenformen der Figg. 3—6 
im entgegengesetzten Sinne durchlaufen werden, wenn der Spiegel 
einem sphärisch überkorrigierten System aus größerer Entfernung 
her allmählich genähert wird. 


Nachdem die „Nullstellung‘“ des Spiegels aufgesucht ist, 
zeigt also eine ganz geringe Verschiebung desselben in irgend 
einem Sinne sofort an, ob das betreffende System über- oder 
unterkorrigiert ist. Wird z. B. der Spiegel dem optischen 
System genähert, so gehen die Kurven der Fig. 3 in diejenigen 
der Fig. 2 oder 4 über, je nachdem das System über- oder 
unterkorrigiert ist, und umgekehrt bei einer Entfernung des 
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E. Waetzmann. 
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In Wirklichkeit sind die Fehler der meisten Objektive 
nicht so schematischer Natur, wie in den besprochenen Bei. 
spielen angenommen wurde, sondern bestehen etwa in der 
Mitte der Objektive in Überkorrektionen, nach den Ränden 
zu in Unterkorrektionen. In den auftretenden Kurven muß 
sich das in der Weise bemerkbar machen, daß dieselben in 
der Mitte nach innen zu konkav, an den Rändern konvex ge 
krümmt sind, oder umgekehrt. Ich habe eine ganze Anzahl 
_ derartiger Kurvenformen, namentlich an photographischen 
Objektiven, beobachtet. 

Sind die Schnittweiten sämtlicher Strahlen möglichst gleich, 
was namentlich für Objektive von astronomischen Fernrohren 
wichtig ist, so sind die Kurvenkrümmungen natürlich nur sehr 
geringe. Tatsächlich wurde dieses Verhalten der Kurven an 
einigen untersuchten Objektiven von astronomischen Fer. 
rohren beobachtet. Das größte Objektiv hatte einen Durch. 
messer von 10cm und eine Brennweite von 165 cm. 


Ist die Größe der sphärischen Fehler nicht symmetrisch 
zum Zentrum, so muß hierdurch der glatte Verlauf der einzelnen 
Kurven des bei irgend einer Spiegelstellung beobachteten Kurven- 
systems gestört werden, wie es in Fig. 8 einigermaßen deut- 


Je größer und unregelmäßiger die Fehler des Linsen- 
SA systems sind, um so ungeordneter wird die Interferenzerschei- 
; a Be nung; schließlich besteht sie überhaupt nur noch aus einigen 
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jektionslinsen zeigen dieses Verhalten. Eine quantitative 
King der Linsenfehler ist dann natürlich ausgeschlossen; 
ich glaube aber nicht, daß man das für einen Nachteil der 
Methode halten darf, denn es kommt im allgemeinen ja nur 
darauf an, die Fehler solcher Linsensysteme zu bestimmen, 
die schon einigermaßen korrigiert sind. 


§ 8. Chromatische Fehler. 


1 Pe & 


Um die Chromasie der zu 
verfabrt man folgendermaßen: Nachdem die „Nullstellung“ 
fir eine bestimmte Farbe, z. B. blau, aufgesucht worden ist, 
wird mit rotem Lichte beleuchtet. Ist eine Chromasie der 
Vereinigungsweiten vorhanden, so ändert sich das Kurven- 
system; es treten z. B. in der vorher kurvenfreien Mitte des 
Gesichtsfeldes Interferenzkurven auf. Um die „Nullstellung“ 
für die neue Farbe zu bekommen, muß der Spiegel verschoben 
werden und zwar in dem einen oder anderen Sinne, je nach- 
dem achromatische Über- oder Unterkorrektion vorliegt. Die 
Größe des Fehlers ist durch die Größe des Betrages, um den 
der Spiegel verschoben werden muß, unmittelbar gegeben. Die 
Einstellungen des Spiegels können sehr genau erfolgen, und 
damit auch die 0 Messung des =" chromatischen Fehlers. 


Quantitative Messungen und Berechnungen an bestimmten 
Objektiven sind noch nicht ausgeführt worden; die Berech- 
nungen sind jedenfalls recht kompliziert. Vielleicht muß auch 
die von O. Lummer!) für den einfachen Fall idealer Ab- 
bildung gegebene Berechnung mit noch größerer Annäherung 
durchgeführt werden. In den obigen Ausführungen bin ich 
auch sehr schematisch vorgegangen, ohne auf irgendwelche 
Feinheiten der Abbildung durch Linsensysteme Rücksicht zu 
nehmen. Die Methode sollte zunächst nur prinzipiell erläutert 
werden; sie wird im hiesigen Institut an speziellen Objektiven 
geprüft. Vorläufig vermag ich also noch nicht zu entscheiden, 
ob sie neben der ausgezeichneten Hartmannschen Methode 


Schluß. 


1) O. Lummer, l.c. 
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für die Praxis irgendwie wertvoll werden kann. Allerding 
scheint sie als Interferenzmethode geeignet, etwaige Fehle 

mit sehr großer Genauigkeit festzustellen. Auch lassen sich 
mit ihr, wie z. B. $ 3 zeigt, manche wichtige Untersuchunge 
äußerst einfach durchführen. 

Erwähnt sei noch, daß an Stelle des Linsensystems und 
des ebenen Spiegels auch ein Hohlspiegel treten kann; hier. 
nach ist die Methode auch auf die Untersuchung der Ab. 
bildungsfehler von Hohlspiegeln anwendbar. 


Er Breslau, Physikalisches Institut, August 1912. 


Bis; (Eingegangen 25. August 1912.) 
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s und 7. Zur Theorie des bewegten Spiegels; 23 
hier. von A, Harnack. 


Die Berechnung der GréBe des Lichtdruckes ist bekanntlich 
nur auf Grund einer speziellen Lichttheorie möglich. So kann 
auch das Gesetz des Lichtdruckes auf einem bewegten Spiegel 
pur unter Heranziehung der besonderen Voraussetzungen, die 
beispielsweise die Maxwellsche Theorie liefert, gefunden 
werden. Anders ist es mit den Gesetzen für die Richtung 
und die Frequenz des reflektierten Lichtes. Hier führen schon 
ganz allgemeine geometrisch-kinematische Voraussetzungen zu 
den gesuchten Relationen. Die Wirkung eines -gleichförmig 
bewegten Spiegels auf das an ihm reflektierte Licht ist von 
besonderer Wichtigkeit für die Theorie der Wärmestrahlung. 
Da man nun aber, ohne der Allgemeinheit der Schluß- 
folgerungen Abbruch zu tun, sich bei derartigen thermodyna- 
mischen Betrachtungen auf streng unendlich langsame Be- 
wegungen beschränken kann, so werden die Gesetze des be- 
wegten Spiegels meist gleich unter Vernachlässigung der Glieder 
höherer Ordnung in # = v/c (ce Lichtgeschwindigkeit, v normale 
Spiegelgeschwindigkeit) hergeleitet. Soweit aber doch strenge, 
wenn auch nicht explizite Formeln angegeben werden, muß 
auffallen, was für gänzlich verschiedenen Formen derselben 
man begegnet, Im nachfolgenden sollen nun auf Grund einer 
äußerst einfachen Betrachtungsweise die strengen expliziten 
Gleichungen für die Gesetze der Schwingungszahlen und des 
Reflexionswinkels angegeben werden. Diese dürften ein gewisses 
prinzipielles Interesse insofern besitzen, als durch das Rela- 
tivitätsprinzip die Betrachtung sich auch den Gliedern höherer 
Ordnung in 6 — obgleich diese für den experimentellen Nach- 
weis noch fast überall belanglos sind — mehr und mehr zu- 
wendet. Die scheinbaren Widersprüche aber, von denen oben 
die Rede war, werden sich unschwer lösen lassen. oc 
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A. Harnack. 


Der Spiegel $ bewege sich mit gleichförmiger Geschwindig. 
keit v=c-ß in Richtung seiner Normalen dem Licht ent. 
gegen. Von-einer unendlich entfernten. ruhenden Lichtquelk 
gelangen parallele Lichtwellen von der Schwingungszall , 
unter dem Einfallswinkel + auf den Spiegel. Gesucht ist die 
Frequenz v’ des reflektierten Lichtes und der Reflexion. 
winkel 

Zur Zeit 4, habe der Spiegel die Lage $ (vgl. Figur) 
in dem beliebig gewählten Punkte C, den wir kurz als Bezug. 
punkt bezeichnen wollen und von dem wir annehmen, daß er 
sich mit einer beliebigen Geschwindigkeit w am Spiegel entlay 


oth 

natiy 


parallel der Einfallsebene bewegt, treffe gerade eine Er. 
schütterung ein, die zur Zeit , — AC/c sich im Punkte 4 
befand. Nach einer Schwingungsdauer 7 geht von 4 gleich- 
zeitig aber auch von 4’ — falls A und 4’ Punkte gleicher 
Phase sind — eine zweite Erregung aus, die den nun mr 
Zeit ¢, + dt in der Lage 8’ befindlichen Spiegel in C’ trefien 
mag, wohin unser Bezugspunkt inzwischen gelangt ist. Die 
in C reflektierte Erschütterung erreiche den ruhenden Beob- 
achter B, eine zweite Erschütterung wird in B zur selben 
Zeit eintreffen, wie die in C’ reflektierte in B’, falls wiederum 
B und 3’ Punkte gleicher Phase sind. Die in B wahr- 
genommene Schwingungsdauer 7° wird sich also ergeben zu: 

AC+0B-(40’+0’B) 
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4 Theorie des bewegten Spiegels. 


pun ist 
AC—AC' = CC’ cos (t + w)=dt-v- 


cos y 


CB — C'B' = CC’ cos(y — #) = dt-v- 


cos y — 3 cos(y — 9 dita 


cos + Bcos($ + y) ’ 

oder endlich vr 
cosy + 3 cos(t + y) 
cosy — Beos(y — 9) | 


Da nun die Geschwindigkeit w = v-tg y unseres Bezugs- | 
punktes C noch ganz beliebig ist, so gilt Gleichung (1) fir 
jeden beliebigen Wert von y, für welchen 


daraus 


- >= < 


ist. Wählen wir also y = 0, so kommt 


28, 


Setzen wir aber w = — 9, so ergibt sich 
cos — Bcos(# + #) 

endlich für y = 9° findet man 
cos + +9) 
cos B 


Gleichung (2) ist die von Abraham!), Gleichung (3 3) die 
von Planck?) angegebene Form. Gleichung (4) bildet eine 
Art Gegenstück zu (3). 


(3) y= 


1) M. Abraham, Boltzmann-Festschrift p. 85; Elektromagnetische 
Theorie der Strahlung, 2. Aufl., 1908, B. G. Teubner, p. 331. 

2) M. Planck, Vorlesungen “her die Theorie der Wärmestrahlung 
1906, J. A. Barth p. 74. 
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A. Harnack. 


Alle diese Gleichungen müssen gleichzeitig bestehen, 
derselben folgt eine Relation zwischen und %', als Geseke 
ap für den Reflexionswinkel am bewegten Spiegel, eliminiert man 

dann #, so erhält man auch »’, die Frequenz des reflektierten 
Lichtes. Um jedoch umständliche Rechnung zu vermeiden, 
wollen wir etwas anders verfahren. Wir setzen den extremen 
Wert w=n/2 (d.h. w = 00) in Gleichung (1) ein und a 


also ein überaus einfaches Gesetz, das wir in Worte fassen 
können: 

: Satz: „Die Sinus des Einfallswinkels und des Reflexions- 

_ winkels verhalten sich umgekehrt wie die entsprechenden 

Ferner eliminieren wir nun aus (3) und (4) cos(# +), 

dies liefert 


(6) cos = cost + (1 + =) 


und setzen wir diesen Wert für cos:#’ in (2) ein, so kommt 


1+2fcos? + 3? 

8° 
dies ist die allgemeine Relation zwischen der Schwingungszahl 
des reflektierten und des einfallenden Lichtes. Aus (5) folgt 
nun mit einem Schlage 


als Gesetz für den Reflexionswinkel, oder aus (6) im Verein 


28 +(1+B%cos $ 


cos = 
1+ 2fcos% + ? 


Der in (7), (8) und (9) auftretende Term 1+ cos # 
hat eine anschauliche Bedeutung; es ist nämlich 


V1+2f8cos# + p? 
durch geteilte der Geschwindigkeit des 
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Strahles, nennen wir diese Größe y, so nehmen unsere Glei- 
chungen die sehr übersichtlichen ‘Formen an: 


Betrachten wir noch kurz ausgezeichneten Fälle: 


I. ng Inzidenz *=0. Hier wird ede 


die Wirkung des Spiegels ist also von erster Ordnung in va 
II. Streifende Inzidenz 9 = n/2. Hier wird 


9 


oder aus (9) 
cos = 
so daB 


man sieht also, daß die Wirkung für die ne 
zwar von zweiter Ordnung in £, für den Reflexionswinkel da- 
gegen von erster Ordnung ist. 

Unsere Formeln zeigen auch deutlich, daß der Reflexions- 
winkel gegebenenfalls größer als 7/2 werden kann. Entfernt 
sich der Spiegel von der Lichtquelle, so ist @ negativ; nennen 
wir für den Augenblick den absoluten Betrag von v/c 8, so 


lautet Gleichung (9) 
— 28 


cos — ’ 
1— 28cos% + 3? 
d.h. für 


(1+ oder cost = 


wird = 2/2, für noch größere Werte des Einfallswinkels 
wird 9 ein stumpfer Winkel. Es ist nun aber wohl zu be- 
achten, daß cos‘ oberhalb der Grenze bleiben muß, damit 
das Licht den Spiegel überhaupt erreicht. Für diesen Grenz- 
wert cos + = ß ergibt sich 


oder #= 


Annalen der soe sued IV. Folge. 39. 
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4A. Harnack. Theorie des bewegten Spiegels. 


‘ist. Hier behält der Lichtstrahl ungestört seine Richtung bei, 
da er den Spiegel nicht mehr erreicht. 

Für den Fall der beliebig gerichteten gleichförmigen Be- 
wegung des Spiegels gelten unsere Formeln ebenso, wenn man 
nur unter v die Normalkomponente der Spiegelgeschwindigkeit 
versteht; es folgt das unmittelbar aus der Art der obigen Ab. 
ur Bemerkenswert ist es, daß die Relativitätstheorie!) zu 
denselben Gleichungen wie unsere (7) und (9) gelangt, nur ist 
_ dann mit v die Relativgeschwindigkeit zwischen Beobachter 


ia Ableitung basiert dort wesentlich auf der Aberration und dem 
_ Dopplerschen Prinzip, beide in den speziellen Formen, die 
das Relativitätsprinzip vorschreibt. 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1905. 


(Eingegangen 2. September 1912.) shy ~~ 
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8. Zur Theorie 
der anomalen elektrischen Dispersion; 
von H, Merczyng.’) 


r. §1. Der erste und, soviel bekannt, bis jetzt einzige Ver- 
ter such, die Vorgänge im elektrischen Spektrum und deren charak- 
ret, teristisches Merkmal, das Wachsen des Brechungsexponenten 
die mit wachsender Wellenlänge, theoretisch zu erklären, wurde 
om yon Drude*) vorgenommen. Drudes Gedankengang ist im 
die wesentlichen folgender. 


Wenn: 


exponenten n mit dem Extinktionsindex x verbindet, dann 
sind, wenn 7 die Periode der einfallenden Strahlung bezeichnet 
=vT), a, und 5, Konstanten jeder der A Gattungen von 
Molekülen (oder Elektronen), die im dispergierenden Medium 
Eigenschwingungen aufweisen, wobei a, die Dämpfung charak- 
terisiert und 5, bei fehlender Dämpfung gleich dem Quadrat 
der Periode der Eigenschwingung der betreffenden Molekül- 
gattung ist. Die Konstanten &, und ¢, können in (1) leicht 
bestimmt werden. 

Schon zu Drudes Zeit war die Tatsache bekannt, daß 
fir mehrere Substanzen im elektrischen Dispersionsgebiet 
anomale Dispersion vorliegt; deshalb nahm Drude an, daß 
für elektrische Schwingungen die Dämpfung der Eigenschwin- 


1) Aus den Berichten der Akad. d. Wissensch. in Krakau. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 64. p. 131. 1898 und Abhandl. d. sächs. 
Gesellsch. d. Wissensch., Mathem.-physik. Kl. 23. p. 1. 1896. Vgl. auch 
Winkelmanns Handb. der Physik 6. 1906, Drudes Theorie der Dis- 
persion, besonders p. 1321—1328, auch Drudes Physik des Äthers 1903. 
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H. Merezyng. 

er einen überwiegenden Einfluß hat, und Fr man für 
langsamen elektrischen die eigentlichen 
er Resonanzerscheinungen als unwesentlich ansehen darf. Indem 
= u Drude mithin 3, = 0 setzt, kommt er, von der allgemeinen 


_ Dispersionsformel (1) ausgehend, zu den reellen Ausdrücken: 


Um die vorgeschlagene Dispersionsgleichung zu pri 
nimmt Drude an, daß für Glyzerin und Athylalkohol nur ein 
Absorptionsmaximum vorhanden ist und gelangt dadurch zu 
den noch einfacheren Formeln: 


= wo «, die Dielektrizitätskonstante für unendlich lange Wellen 
= at, = D), a’ eine Zeitkonstante bedeutet, deren physi- 
- kalische Bedeutung wir später erörtern werden. Wenn für 
ein bestimmtes Medium und für eine gegebene Wellenlänge n 
und x gemessen sind, so kann man leicht aus (3) die Kon- 
-stante a’ berechnen, der Gang der Dispersionskurve 
bekannt wird. Diese Kurve kann alsdann mit dem vorhandenen 
Beobachtungsmaterial verglichen werden, was auch Drude für 
Glyzerin und Äthylalkohol vorgenommen hat, wobei er un- 
gefähre Übereinstimmung findet. 
IP Drudes Rechnungen waren also auf zwei ganz heterogene 
; shes Experimentalbestimmungen begriindet: auf der Bestimmung 
_ des Brechungsexponenten und auf derjenigen des Extinktions- 
koeffizienten. Auf diese Weise hing seine Zeitkonstante a 
nicht direkt mit der Dispersionskurve, sondern auch mit der 
Absorptionskurve zusammen, während doch die Formeln (3) 
eine gänzliche Eliminierung des Extinktionskoeffizienten ge- 
_ statten. Man kann die Konstante a’ (die einer Wellenlänge 
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proportional ist) direkt aus Messungen des Brechungsexpo- 


Be. nenten und aus Wellenlängenmessungen bestimmen, und daher 

= für jede Messung von n als eine Funktion von A auch a’ er- 

- halten. Dadurch wird die Frage, ob das Dispersionsspektrum 

si: des Mediums durch eine oder durch mehrere Absorptions- 

Be banden bestimmt ist, direkt gelöst; um sie zu beantworten, 

haben wir nur uns zu überzeugen, ob a’ für alle Bestimmungen 

des Brechungsexponenten die gleiche Größe behält. Diese 

Rechnung wurde von uns durchgeführt, wobei wir das gesamte 
vorliegende Experimentalmaterial berücksichtigt haben. 

$2. Um aus den Formeln (3) x zu eliminieren, genügen 

dazu elementare algebraische Umformungen. Ehe wir zu 

en, diesen greifen, wollen wir den Formeln eine etwas geänderte 

? 

a Gestalt geben. — Da a’ eine Zeitkonstante ist, so kénnen 

ge wir sie durch A,/v ersetzen, wo A, eine Längenkonstante und 

v=3.10!°cm/sec ist. Da 7 die Periode des einfallenden 

elektrischen Strahles ist, so können wir auch 7= A/v setzen, 

wo 4 die zugehörige Wellenlänge im Vakuum (praktisch in 

der Luft) bedeutet. «, ist theoretisch gleich n? fir 7= 0 und 

4=0. Ferner ist &, gleich dem Quadrat des Brechungsexpo- 

nenten für diejenige Wellenlänge, welche den Übergang vom 

Ilen optischen zum elektrischen Spektrum charakterisiert, wo also 

vai der Einfluß der reinen Resonanzerscheinungen (5,) gegen das 


für Dämpfungsglied (a,) zurückzutreten beginnt. Wir können mit 
genügender Annäherung &, mit dem Quadrat des Brechungs- 


ac exponenten der längsten bekannten ultraroten Strahlung er- 
a setzen. Wenn wir ¢,.—« mit A, ¢ mit D ersetzen und 
oak statt a’ und 7’ die angegebenen Ausdrücke einführen, so er- 
für in wir statt (3) die Gleichungen: 


n? (1 — x?) = 


2n?x 


he 
2 
ide 
3 
4 
1 + 
(4) 
INS- i, 
ty. 
Wenn 4/4, = « geschrieben wird, dann ist 
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- en und daraus erhält man durch Eliminierung von x: 


1 2? a? A 


_ Wenn wir noch 1+ @?=~2 setzen, so erhalten wir leicht eine 
quadratische Gleichung für z: 


6) 0 und + 
2 4 


Es ist leicht zu sehen, daß in mi Bi immer wo ist 
(B<0), da 4?/4n? immer positiv und n? im elektrischen 
Spektrum stets < Dist. Dadurch wird = = | 


= z>0; es ist nur das positive Zeichen beim Radikal zu 
berücksichtigen; damit & nicht imaginär werde, muß x nicht 
positiv, sondern auch > 1 sein, was auch tatsächlich 
zutrifft. 

Auf Grund der angeführten Formeln kann man, ohne den 
Extinktionskoeffizienten zu kennen, die Konstante A, oder a 
berechnen. Wenn die Rechnung für bekannte Brechungs 
exponenten sehr weit auseinander liegende Werte ergibt, so 
kann die Kurve vermittelst nur einer Konstante nicht bestimmt 
= und wir miissen zu der erweiterten Formel (2) greifen, 
- deren Ausrechnung, selbst im einfachsten Falle, wenn wir zwei 
_ Absorptionsmaxima voraussetzen, zu sehr komplizierten Rech- 
nungen Anlaß gibt. 

Die Längenkonstante A, bezeichnet augenscheinlich die- 
_jenige Wellenlänge, bei welcher die Dielektrizitätskonstante &, 
= (Formel (2)) das arithmetische Mittel von D und «, für die 
gegebene Dispersionskurve ist. Wenn A, bekannt ist, so kann 
man, nach den schon von Drude aufgestellten Formeln, 


andere charakteristische Punkte der ent: und 


a | 
4 
x 
u 
4 
= 
A 
= 
4 
= 
3 ‘5 = 
} 
: 


eine 


ist 
hen 


Theorie der anomalen elektrischen Dispersion. 1063 


diese selbst bestimmen. Die Extinktionskurve ist dann als 
bekannt zu betrachten. 


Wir finden %max, bei A,: 


D 
/ 


&+D+2VaD 


Für 4, ist auch n?x% = Maximum. 


Natürlich gelten alle diese Entwickelungen nur für den ah 
Fall, wo nur eine Absorptionslinie ausschlaggebend wirkt. Re 


$3. Auf Grund der obigen Formeln wollen wir jetzt an 
der Hand der vorliegenden Messungen prüfen, inwiefern die 
Beobachtungen im elektrischen Spektrum bei verschiedenen 
Substanzen die Annahme nur einer Konstante A, rechtfertigen. 
Wir beginnen mit Beobachtungen für Glyzerin und Äthyl- 
alkohol, für welche schon Drude Rechnungen auf Grund der 
von ihm bestimmten Extinktionskoeffizienten anstellte. re 
Glyzerin. Wir haben die Rechnungen für drei flgendde 
Bestimmungen durchgeführt): << 


I. Drude = 200 cm, n?= 39,1 
A= 0 „ m= | De 3635 A= 54,1. 


Somit kann die Dispersionskurve fiir Glyzerin nicht durch 
den Einfluß eines Absorptionsstreifens dargestellt werden. 
Drude kam zu einem günstigeren Resultat, das sich durch 
die von ihm benutzte Methode leicht erklären läßt. 

Er fand die Konstante a’(= A,/v) zu 121cm: 3-10, aus 
Absorptionsmessungen, oder A, = 121, was zufälligerweise ziem- 
lich zwischen den Werten der A, für seine beiden unmittel- 
baren Bestimmungen liegt. Deshalb waren auch die berech- 


1) Vgl. für diese und andere Experimentaldaten unsere Studien über 
das elektrische Spektrum im Gebiete sehr kurzer Wellen: Bull. de l’Acad. 
d. Se. de Cracovie (A). p. 101. 1910 und Ann. d. Phys. 33. p. 1. 1910. 
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neten Resultate nicht sehr weit von den beobachteten entfernt, 
Dabei hat er für e, den Lampaschen Wert für die kürzesten 
bekannten elektrischen Wellen angenommen, während eigentlich 
hier, wie früher erörtert, das Quadrat des optischen Brechungs- 
exponenten einzusetzen wiire. 

Obgleich die Divergenz zwischen den Werten von A, die 
Konstruktion der ganzen Dispersionskurve mit dieser Konstante 
unmöglich macht, so kann man doch in der Nähe der Wellen. 
länge 200 cm, 75 cm, 4,5 cm mit den betreffenden A, kürzere 
Strecken der Kurven darstellen. 

Wir haben deshalb zu finden gesucht, wo nach diesen 
Rechnungen Absorptionsmaxima (Formel (8)) liegen, und wie 
groß sie nach der Formel (9) sein sollten. 


Für I haben wir i, ee = ya = 164 x 0,193 = 31,6 em 


” ” m? 


1 
Das betreffende Absorptionsmaximum würde sein 


Kmax. = 0,68 


was mit Drudes Werten für 4 = 75cm x = 0,419 stimmen 
kénnte. 

Athylalkohol. Für Athylalkohol hat Drude auf Grund 
einer Bestimmung für x = 0,21 bei A= 75cm die Konstante a’ 
zu 47:3.101° berechnet, was für A, den Wert 47cm gibt. 
Dabei wurde für &, das von Lampa gefundene Minimum 
at n? = 6,8 angenommen, was augenscheinlich unrichtig ist, da ¢, 
pe dem Quadrat des Brechungsexponenten in dem Gebiete gleich 

xe ist, wo die elektrische anomale Dispersion beginnt, also jeden- 
falls weit vom Lampaschen Werte (angeblich fiir 2 = 0,8 cm). 
Der leidliche Anschluß der Beobachtung an die Berechnung 
in der Drudeschen Hypothese hat also wenig Bedeutung, da 
Drude selbst sagt: „Auf das Resultat hat der hier gewählte 
große Wert &, = 6,8 Einfluß. Daher würde sich die ganze 
Tabelle ändern, wenn der Lampasche Wert falsch sein sollte 
und &, dementsprechend anders gewählt würde.“ 

Wenn wir nach unseren Formeln direkt die Konstante 4, 
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exponenten und Wellenlängen berechnen, so erhalten wir das 
Resultat, daß hier ebenso wie bei Glyzerin die Dispersions- 
kurve durch eine Konstante nicht dargestellt werden kann, \ 
und man wahrscheinlich wenigstens zwei 
zu berücksichtigen hat. 
I. Colley 4 = 92 cm, = 20,21), 
II. , fa 
III. Cole A= 5 , = 106, 
IV. Merezyng 2= 45 „ n?= 5,06. 
Daraus wurden die folgenden A, berechnet: 
I 
3 


> 


IV. 4=187 „ 

Es ist sleo auch hier wahrscheinlich, daB die Dispersion 
wenigstens durch zwei Streifen bestimmt wird, deren einer der 
Wellenlänge von etwa 55cm, der zweite von etwa 12cm ent- 
spricht. 

Es soll nachdrücklich betont werden, daß die theoretische 
Berechnung eigentlich nur die Lage derjenigen Hauptstreifen 
angibt, die (annäherungsweise) denselben Gang der Dispersions- 
kurve bestimmen, wie sie durch die tatsächlich vielleicht in weit 
größerer Zahl existierenden sekundären Streifen (deren Colley 
so viele beobachtete) bewirkt wird. 

Die Lage der theoretischen Absorptionsmaxima würde sich 
auf Grund der Formel 


=5,0m 


=16,4cm, A"=13,9cm, 4," =2,4cm, 


1) Diese Mittelwerte sind von uns aus Colleys Kurven, die stark 
von Dispersionsstreifen durchsetzt sind, berechnet. Vgl. unsere: „Elek- 
trische Dispersion von Wasser und Äthylalkohol für sehr kurze Wellen,“ 
Ann. d. Phys, 34. p. 1024. 1911; Bull. de l’Ac. d. Sc. de Cracovie (A) 
1911. p. 123. 
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ergeben. Das max. berechnet sich zu 0,58 (statt 0,32 bei 
Drude, was von dem zu großen von ihm angenommenen 
Werte für &, = 6,8 herriihrt). Leider besitzen wir nun eine 
quantitative Bestimmung von x von Drude selbst, und zwar 
für A= 75cm, wo «= 0,21 war, also sehr weit von den durch 
unsere Rechnung angedeuteten Absorptionsmaximis. 

$4. Die von Drude nicht untersuchten Flüssigkeiten: 
Wasser, Essigsäure, Amylalkohol und Anilin. 

Für Wasser gründeten wir die Berechnung die 
schen Mittelwerte für: ak 


4 = 36cm, n? = 78,5 


= 22,4cm, n?= 70,4 


und wy unsere eigenen Bestimmungen: 
A=4,5em, n? = 47,3 
und 

(IV) = 46,1. 


nfs Aus diesen Daten erhalten wir: 
4,' = 9,0 cm, 1," =9,950m, 


Wie es scheint, kann der betreffende Teil der Dispersions. 
kurve (von 4= 36cm bis A= 3,5cm) annäherungsweise als 
durch den Einfluß zweier Streifen bei etwa 4,' = ~ 91/, cm, 
4," =~ 4!/,cm bestimmt angesehen werden. 

Den Werten von A, entsprechend erhalten wir die folgende 
der Absorptionsmaxima bei 


3 = 


= 0,15: 


AN=1,5cm, 17-82 


Für Wasser scheint also jedenfalls starke Absorption für 
Wellenlängen, für welche noch keine genauen Bestimmungen 
stattzufinden. 

Das Absorptionsmaximum berechnet sich zu: 


= 0,21 . 


vi 
: 
: 
an 
5 a “the 
Min 
IT 
2 
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Essigsäure gibt fir D=9,7, & = 1,9, 
Drude 4=200 em, n* = 7,07, 
i= n? = 6,29, 
Merezyng n* = 8,5 , 

Im Absorptionsmaximum ist: 

%mex, = 0,88. 

Es ist interessant, zu bemerken, daß für Essigsäure bei 
j= 200 und A= 75cm die Konstanten A, fast dieselben sind, 
wie bei denselben Wellenlängen für Glycerin, 164cm und 
110cm. Die Absorptionsmaxima 7, sind natürlich verschieden. 

Die einzige Experimentalbestimmung von x bei Essig- 
säure von Drude gibt « = 0,07 fir A= 75cm, was freilich 
im Widerspruch mit der aus Drudes Werten erhaltenen 
x = 0,38 für 2 = 72,5 cm steht. 


Anilin hat fir D=mT4, & = 2,5, 
Drude A, 
Merezyng i = = 436, A= 
= 977, 


Für große Wellenlängen fand Drude die Absorption 
gering. 


Amylalkohol fir D=16, & = 1,9, % = 0,34, 


Drude 200 em, n?=108, 4, = 162 em, 2, =55 em 

” h 5 „, W= 55, = 31,2,,, 10,7 „ 
Merezyng 4 45, ; 83, 18,5: 4,6 „ 
= 0,49. 


*max. 
Drudes Bestimmung fir 2 = 75cm gibt x = 0,407, was 


mit den obigen Daten in Einklang gebracht werden kann. 
$5. Resultate. 


pes 


scheinen den Schluß zu rechtfertigen, daß bis jetzt bei keiner 


Flüssigkeit der Verlauf der Dispersionskurve unter der Annahme 


nur eines Absorptionsstreifens dargestellt werden kann. Die __ 


Hypothese Drudes fiir Glyzerin und Athylalkohol widerspricht 
seinen eigenen Ergebnissen. Wenn wir die Frage stellen, ob 
vielleicht bei Annahme zweier Summanden in der allgemeinen 
Dispersionsformel (1) eine größere Annäherung der Beobach- 
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H. Merczyng. 


_kider auf Grund des vorhandenen Experimentalmaterials nicht 
beantworten, da die Messungen für das elektrische Spektrum 
noch so wenig zahlreich sind, daß die Berechnungen der Kon- 


uU 


+t-t5 


8 


d 


stanten für die elektrische Dispersion, wie sie Sellmeier u. a. 
fi bestimmt haben, zurzeit noch unmöglich sind. 
Überhaupt, bei dem so komplizierten Bau des elektrischen 
Spektrums, wie es uns jetzt erscheint, ist es sogar zweifel- 
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haft, ob man für Flüssigkeiten und feste Körper zu einer ein- 
fachen elektrischen Dispersionsformel wird gelangen können. 

Es würde theoretisch wichtig sein, wenn man diese Be- 
stimmungen auf die physikalisch einfacheren Körper, die Gase 
und die Dämpfe ausdehnen könnte; der geringe Wert des 
Brechungsexponenten für elektrische Wellen würde indessen 
einem derartigen Versuche manche Schwierigkeiten entgegen- 
stellen. Jedenfalls scheinen aber die obigen Resultate als 
erste Annäherungswerte für die Dispersionskurve eine gewisse 
Berechtigung zu haben. Schematisch werden diese Beziehungen 
in der vorstehenden Figur illustriert. Wenn im Koordinaten- 
system n? und A (Quadrat des Brechungsexponenten und 
Wellenlänge) der Wert A durch Experimentalmessungen ge- 
geben ist, so kann man auf Grund der vorliegenden Theorie A, 
und A, (die Wellenlängen 2,’ und 2,’ mit den zugehörigen n?) 
berechnen und dadurch die durch diese Werte bestimmte Dis- 
persionskurve 4 A, A,. Wenn eine andere Beobachtung B sich 
an diese Kurve nicht anschließt, so können wir für diese zweite 
Beobachtung eine neue Dispersionskurve B, B, B ziehen. Natür- 
lich ist der eigentliche Verlauf weder durch die eine, noch 
durch die andere Kurve dargestellt, aber in der Nachbarschaft 
der Beobachtungen können die Kurventeile 44,, B, B 
erste Annäherung an die Wirklichkeit bieten. 


— 


= 


| 


Ay 


9. Zu Hrn. R. Laemmels „Bemerkungen 
über das natürliche System der Elemente“; 
von A. Kleiner. 


Die von Hrn. Laemmel beanstandete Äußerung der Elsa 
Deuss betreffend den „typischen Verlauf“ der Temperatur- 
kurven spezifischer Wärmen ist herübergenommen aus Be. 
trachtungen, welche sich schon vorfinden in den Dissertationen 
der Herren: Boutschew vom Jahre 1900 (p. 47, unten), 
W. F. Adler vom Jahre 1902 (p. 64), R. Brunner vom Jahre 
Die Reklamationen des Hrn. Laemmel auf 


gerechtfertigt und der beabsichtigte Vorwurf fällt auf den Ur- 


_ heber zurück. Die Frage selber ist durch die Quantentheorie 


191 
2 
| 


erledigt. 
Zürich, 2. Oktober 1912. 
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10. Notiz zur Frage des Intensitätsverhältnisses 
der H-Kanalstrahlenlinien; 


von Fritz Lunkenheimer, 


Hr. Stark hat sich an dieser Stelle!) nochmals mit meinen 
Beobachtungen über obengenanntes Intensitätsverhältnis befaßt. 

Die Angelegenheit ist nun insofern in eine neue Phase 
gerückt, als Hr. Vegard im physikalischen Institut Würzburg 
neues Beobachtungsmaterial gesammelt hat. Dieses bestätigt 
in der Hauptsache die von mir mitgeteilten Resultate.?) 

Bei dieser Sachlage dürfte ein Eingehen auf die neuer- 
lichen Starkschen Einwände nicht mehr im Interesse der 
Sache liegen. 


Zürich, 24. September 1912. 
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1) J. Stark, Ann. d. Phys. $8. 
9 L. Vegard, Ann. d. Phys. 39. p. 111. 1912. 
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11. Berichtigung 
„Über die Bestimmung ne 
des Emanationsgehaltes von Quellwässern“; 
von G. Berndt, 


La 


. 965, 12.2. v.u.: lies 1 statt 4 (zweimal!), = 
967, Tab. II, Erster Versuch, 4. Sp., 5. Z.: lies +12 statt —12, 
„ Zweiter „ 1015 ,, . 108% 
7 4. , & » +35 , +11. 
» » ” ” 3. 5, 10. » 1280 ,, 1282. 
970, Gleichung (9), 2. Z.: lies Age»; statt A, oy. 
972 ” (14) I, 
Tab. IV, 4. Sp., 6. Z.: 4,4 
975, Anm. 2 1191 
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Tafel VII. Das Sauerstoff-Serientriplet 3947,438, 3947,626. 3947,731 
in verschiedenen Magnetfeldern. 


Mittlere „, „ 10—15 senkrechte 
Rechte _,, „ 16—18 parallele __,, 
a III. Gitterordnung, nur Bild 17, II. Ordnung. Vergrößerung 4,37 fach. 
1mm = 0,2 Ä.-E. 
| Das Triplet ohne Feld 
1 0 as Iriplet ohne Feld. with 
a 2 2800 Verbreiterung der 3 Linien. er 
3 6187 Trotz Verbreiterung noch getrennt. 
4 7738 Rechter Rand der linken Linie verstirkt. = 
: 5 10930 Mittelkomponente erscheint, zweite Linie verschwunden. 
je 6 12770 Weitere Aufspaltung des Wisches links und der Kom- 
ie 7 21830 | ponenten rechts. Neue Komponenten im linken 
, 8° 27880 Wisch. Auf 7 und 8 auch rechts ein diffuser Wisch. 
om 9 31900 Komponenten verschwinden. Wische schwicher, trennen 
= sich beiderseits von der Mittelkomponente. 
4 10 6500 Vgl. Fig. 2 6300 senkrecht. Aufspaltung noch gemäß 
Schema. 
an 11260 Mittelkomponente enthält senkrecht schwingendes 
12 19770 Licht. 


= _ 27720 Diffuse Wische schwingen senkrecht, Mittelkompo- 
15 32430 nente verschwindet. 


16 6500 Die parallelen Schwingungen der 3 Linien (vgl. 


mit 3 und 10). 
17 12000 Ist II. Ordnung. Linker Wisch von 6 schwingt 
parallel. 
ce 18 32000 Mittelkomponente ist vollständig polarisiert (vgl. mit 


9 und 15) und allein vorhanden. Aus den 3 Triplet- 
linien von 1 und 16 ist eine einzige entstanden. 
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Annalen der Physik, IV. Fo 


ige, Band 39 


394 7 


F. Paschen 


Bild 1—8 H, I. Ordn., Bild 4 und 5 Hg II. Ordn., Bild 6 He 6678 


BEN I. Ordn., Bild’ 2, 4 und 6 unten entstammen derselben Aufnahme 
Br (19770 Gauss, senkrechte Schwingungen), ebenso Bild 3, 5 und 6 oben 
Be (26270 Gauss, senkrechte Schwingungen). Auf jedem Bild liegt rechts 


die größere Wellenlänge. 


Bild Feld Gauss Bemerkungen 


25900 H, I. Ordn. beide Schwingungen, Seitenkomponenten 
schwach gegen Mittelkomponente. 


19770 H, I. Ordn. senkrechte Schwingungen. Die Mittel- 


26270 komponente enthält senkrecht schwingendes Licht. 
H, II. Ordn. senkrechte Schwingungen. Mittelkom- 
19770 ponente von H, hat mehr senkrecht schwingendes 
26270 Licht, als die von H,. In 4 ist Mittelkomponente 
stärker als die Seitenkomponenten, in 5 ebenso stark. 
19770 unten zusammen mit 2, 4 aufgenommen, 
26270 oben ” » 3,5 r 


senkrechte Schwingungen. Mittelkomponente fehlt. 
Also war bei 2—5 das parallel schwingende Licht 
abgeblendet. 


32890 (Anhang Back). Das Natrium -Hauptserien- Dublet 
j 3302,47, 3303,07 beide Schwingungen. Genau (quan- 
titativ) die Typen von D, und D,, aber Intensitäts- 
anomalie. Verstärkung der einander genäherten 
magnetischen Komponenten beider Linien, besonders 
ec der parallel schwingenden. Die von 3303 mehr 
verstä 
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Annalen der Physik. IV. Folge, Band 389000 0 Tafel VII 
- 
F. Paschen und E. Back. 
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